
 
 

 
 

Jussa-Pekka Luhtaanmäki 

LOISTEHON KEHITTYMINEN JA HIN-
NOITTELU JAKELUVERKKOYHTIÖSSÄ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diplomityö 
Informaatioteknologian ja viestinnän tiedekunta 

Tarkastaja: Professori Sami Repo 
Tarkastaja: Professori Pertti Järventausta 

Marraskuu 2023 



TIIVISTELMÄ 

Jussa-Pekka Luhtaanmäki: Loistehon kehittyminen ja hinnoittelu jakeluverkkoyhtiössä 
Diplomityö 
Tampereen yliopisto 
Sähkötekniikan DI-tutkinto-ohjelma 
Marraskuu 2023 
 

2000-luvun aikana jakeluverkkoyhtiöiden asiakkaiden jakeluverkkoon syöttämän loistehon 
määrä on kasvanut Suomessa ja maailmalla. Kirjallisuuskatsauksen perusteella merkittäviä ka-
pasitiivisen loistehon lähteitä ovat erityisesti LED-valaistus sekä modernit hakkurivirtalähteet. 
Keskijänniteverkon kaapelointiasteen kasvaessa jakeluverkoissa itsessään tuotetun kapasitiivi-
sen loistehon määrä kasvaa merkittävästi, joten asiakkaita tulisi ohjata välttämään loistehon an-
toa jakeluverkkoon.  Asiakkaiden muuttuneen loistehoprofiilin vuoksi jakeluverkkoyhtiöiden tulee 
ohjata asiakkaiden loistehoprofiilia siten, että asiakkaat hoitaisivat erityisesti kapasitiivisen loiste-
hon kompensoinnin itse ja loistehon anto jakeluverkkoon saataisiin minimoitua. 

Tässä diplomityössä tutkittiin Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n asiakkaiden loistehopro-
fiilin kehittymistä asiakasryhmittäin sekä liittymispistetasolla. Lisäksi tarkasteltiin loistehon jakelu-
verkkoyhtiölle aiheuttamia kustannuksia ja määritettiin niiden perusteella arvio vaadittavista lois-
tehomaksuista eri jännitetasoilla. Eri asiakasryhmien loistehoprofiilien kehittymistä tarkasteltiin 
AMR-mittausdatan avulla, jota oli työtä varten runsaasti saatavilla. Liittymispistetason tuntidatat 
kerättiin OmaFingrid-palvelusta. Loistehon aiheuttamat kustannukset laskettiin arvioitujen hä-
viökustannusten, Energiaviraston taulukkohintojen sekä Tampereen Energia Sähköverkko Oy:n 
kompensointilaitteiden toteutuneiden kustannusten perusteella, huomioiden saatavuusongelmien 
ja inflaation aiheuttamaa yksikköhintojen nousua. Jakeluverkkoalueella toimiville sähkönkäytön-
johtajille lähettiin myös kysely koskien loistehon kompensointia sekä loistehotariffia. Loistehota-
riffin muutoksen vaikutuksia yrityksen liikevaihtoon arvioitiin Enerity -laskentaohjelmiston avulla, 
jonka jälkeen määriteltiin vielä karkealla tasolla tariffimuutoksen vaatimat toimenpiteet. 

Työssä havaittiin, että asiakkaiden loistehon anto jakeluverkkoon on lisääntynyt vuoteen 2016 
verrattuna liittymispistetasolla sekä lähes jokaisessa asiakasryhmässä. Kustannusanalyysin pe-
rusteella havaittiin, että nykyinen loistehomaksu on liian alhainen, eikä se huomioi lainkaan lois-
tehon antoa jakeluverkkoon. Käytönjohtajille lähetetyn kyselyn perusteella suurimmalla osalla asi-
akkaista nimenomaan loistehomaksut ovat merkittävin ohjaava tekijä loistehon kompensoinnin 
osalta. Diplomityön lopputuloksena saatiin laskettua eri jännitetasoille liittyneille asiakkaille omat 
loistehomaksut, jotka huomioivat eri suuruiset jakeluverkkohäviöt, sekä määriteltiin uudet kuu-
kausittaiset loistehon otto- ja antorajat. Loistehomaksujen muutoksen vaikutus yrityksen liikevaih-
toon arvioitiin Enerity -ohjelmiston avulla kohtuulliseksi yhtä asiakasryhmää lukuun ottamatta. 
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ABSTRACT 

Jussa-Pekka Luhtaanmäki: Development and pricing of reactive power in a distribution 
network company 
Master’s Thesis 
Tampere University 
Master’s degree 
November 2023 
 

 
In the 21st century, the injection of reactive power into distribution networks by customers of 

distribution network operators has increased both in Finland and worldwide. The literature review 
identifies prominent sources of reactive power, particularly LED lighting and modern switched-
mode power supplies. The proliferation of medium voltage underground cables in distribution net-
works has significantly increased the production of capacitive reactive power within these net-
works. Consequently, customers need to be guided to minimize the provision of reactive power 
to the distribution network. Given the altered reactive power profile of customers, distribution net-
work companies should implement more sufficient reactive power tariffs to regulate customers' 
reactive power production. This strategy aims to encourage customers to autonomously compen-
sate for capacitive reactive power, thus minimizing its supply to the distribution network. 

The objective of this study is to examine the evolution of the reactive power profile of Tam-
pereen Energia Sähköverkko Ltd.'s customers, both by customer groups and at the connection 
point level. Additionally, the study assesses the costs incurred by reactive power to the distribution 
network operator and estimates the requisite reactive power charges at different voltage levels. 
The study utilizes abundant AMR measurement data to analyze development of the reactive 
power profiles of various customer groups. Hourly data at the connection point level is sourced 
from the OmaFingrid service. The costs associated with reactive power are calculated based on 
estimated network losses, the published unit prices of the Finnish Energy Agency and the actual 
costs of the compensation devices of Tampereen Energia Sähköverkko Ltd. This calculation con-
siders increases in unit prices due to availability issues and inflation. Furthermore, a survey was 
conducted among operation managers in the distribution network area, focusing on reactive 
power compensation and the reactive power tariff. The impact of a reactive power tariff change 
on the company's turnover is assessed using the Enerity calculation software, following which 
preliminary measures necessary for the tariff change are defined. 

The study revealed an increase in customers' capacitive reactive power supply to the distribu-
tion network compared to the year 2016 at the connection point level and across almost every 
customer group. The cost analysis indicated that the current reactive power charge is insufficient, 
failing to consider the supply of capacitive reactive power to the distribution network. According 
to a survey sent to operation managers, for most customers, reactive power charges are the most 
significant determinant of reactive power compensation. As a final result of the study, it was pos-
sible to calculate sufficient reactive power charges for customers connected to different voltage 
levels, accounting for varying amounts of distribution network losses. New reactive power con-
sumption and production limits were also established. The impact of the change in reactive power 
charges on the company's turnover was estimated to be reasonable using the Enerity software, 
with one customer group being the exception. 
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1. JOHDANTO 

Sähköntuotanto on viime vuosien ajan ollut suuressa murroksessa. Uusiutuvat energi-

anlähteet muokkaavat sähköntuotantoa huomattavasti nykyistä hajautetummaksi, minkä 

vuoksi sähköverkon tulee myös pystyä vastaamaan tuleviin muutoksiin. Vastaavassa 

murroksessa on kuitenkin myös sähkönkulutus. Verkkoon liitetään jatkuvasti enemmän 

uudentyyppisiä kuormia, kuten lämpöpumppuja, latausasemia ja sähkövarastoja. Jake-

luverkkoyhtiön tulee tuntea uudentyyppisten kuormien kulutusprofiilit, jotta verkon kapa-

siteetti ja loistehon kompensointi voidaan mitoittaa optimaalisesti. Varsinkin kapasitiivista 

loistehoa tuottavat kuormat ovat jakeluverkkoyhtiöille haasteellisia, sillä kasvanut maa-

kaapelointiaste on jo valmiiksi lisännyt jakeluverkkojen tuottamaa loistehoa erityisesti 

keskijänniteverkossa. Kasvanut loistehon siirto jakeluverkossa puolestaan kasvattaa ja-

keluverkon häviöitä ja varaa osan johtojen siirtokapasiteetista. 

Ilmajohtoihin verrattuna maakaapeleiden kapasitanssit ovat huomattavasti suuremmat, 

minkä vuoksi kasvanut maakaapelointiaste lisää huomattavasti myös jakeluverkon tuot-

tamaa kapasitiivista loistehoa. Mikäli jakeluverkkoyhtiö ei itse kompensoi tuottamaansa 

loistehoa, on kantaverkkoyhtiö Fingridin huolehdittava kompensoinnista. Fingrid puoles-

taan on kiristänyt huomattavasti omaa loissähkön hinnoitteluaan viime vuosikymmenen 

lopulla. Hinnoittelun tavoitteena on ohjata jakeluverkkoyhtiöt kompensoimaan tuotta-

mansa loisteho paikallisesti. 

Jakeluverkon muuttuva loistehontuotanto vaikuttaa myös siihen, kuinka paljon asiakkai-

den on syytä kompensoida omaa loistehoaan ja kuinka paljon jakeluverkkoyhtiön tulisi 

loistehosta veloittaa. Diplomityön kirjoittamishetkellä Tampereen Energia Sähköverkko 

Oy, josta käytetään jäljempänä lyhennettä TAES, ei laskuta omia asiakkaitaan kapasitii-

visesta loistehosta. Verkon oman loistehotuotannon kasvaessa tulee kuitenkin pohtia, 

voitaisiinko kapasitiivisen loistehon laskutus ottaa käyttöön, ja voisiko induktiivisen lois-

tehon ilmaisosuus olla nykyistä tasoa suurempi. Tällä menettelyllä voitaisiin ohjata asi-

akkaita välttämään turhaa loistehon tuotantoa, mikä puolestaan vähentäisi jakeluverkko-

yhtiön kompensoinnin tarvetta.  

Tämän diplomityön lähtökohtana ovat TAES:n sisäisissä keskusteluissa ilmi tulleet ky-

symykset asiakkaiden loistehosta ja sen kehittymisestä. Diplomityön kolme tutkimusky-

symystä ovat; miten asiakkaiden loistehoprofiili on kehittynyt, millaisia kustannuksia asi-

akkaiden loisteho aiheuttaa, sekä miten TAES:n loistehohinnoittelua tulisi kehittää. Työn 
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aihe on ajankohtainen, sillä jakeluverkon loistehotuotanto muuttuu voimakkaasti jo pel-

kästään maakaapeloinnin vuoksi. Lisäksi työn alkuvaiheessa tehdyssä tiedonhankin-

nassa havaittiin, että Suomessa aiheesta on tehty toistaiseksi melko vähän tutkimusta. 

Työn tavoitteena on siis määritellä TAES:lle arvio asiakkaiden loistehoprofiilin kehityk-

sestä, asiakkaiden aiheuttaman loistehon kustannuksista sekä loistehotariffin muutosten 

taloudellisista vaikutuksista yrityksen liikevaihtoon.  

Työn toisessa luvussa käsitellään perusteet loistehosta jakeluverkoissa. Luvussa keski-

tytään työn kannalta olennaisiin käsitteisiin, kuten loistehon tuottajiin ja kuluttajiin sekä 

TAES:n ja sen asiakkaiden käyttämiin kompensointimenetelmiin. Lisäksi luvun lopussa 

perehdytään kantaverkkoyhtiön Fingridin loissähköhinnoitteluun ja tarkastellaan, kuinka 

hinnoittelu on kehittynyt viime vuosien aikana. 

Kolmannessa luvussa esitellään työssä tarkasteltava kohdeverkko eli TAES:n jakelu-

verkko. Aluksi käydään läpi TAES yrityksenä sekä esitellään sen toimintaympäristö ja 

erityispiirteet muihin jakeluverkkoyhtiöihin verrattuna. Tämän jälkeen perehdytään sii-

hen, millaisia merkittäviä muutoksia jakeluverkossa on tapahtumassa lähivuosien ai-

kana, sekä TAES:n loistehohallinnan nykytilanteeseen 

Neljännessä luvussa tutkitaan ensin kirjallisuuskatsauksen avulla, miten erilaisten laittei-

den loistehoprofiilit ovat kehittyneet vuosien kuluessa ja millaisia havaintoja muissa ja-

keluverkkoyhtiössä on tehty Suomessa ja Euroopassa. Tämän jälkeen tutkimustuloksia 

verrataan TAES:n jakelualueella havaittuihin muutoksiin asiakkaiden loistehoprofiileissa. 

TAES ylläpitää itse mittaustiedon hallintajärjestelmää, joten tuntitasoista mittausdataa 

aiheen tutkimiseen on saatavilla runsaasti ja sen hakeminen on kohtuullisen helppoa. 

Mittausdatan avulla tarkastellaan, kuinka loisteho on kehittynyt eri asiakasryhmissä sekä 

kaikilla asiakkailla keskimäärin yhdessä liittymispisteessä.  

Viidennessä luvussa tarkastellaan loistehon aiheuttamia kustannuksia jakeluverkkoyhti-

ölle. Ensiksi tarkastellaan kompensointilaitteiden hankintakustannuksia sekä vertaillaan 

eri jännitetasoille liitettävien kompensointilaitteiden elinkaarikustannuksia. Tämän jäl-

keen tunnettuihin jakeluverkkohäviöihin perustuen arvioidaan eri jännitetasolla aiheutu-

vat häviöt ja lasketaan loistehon siirron aiheuttamat häviösähkökustannukset. Kompen-

sointi- sekä häviösähkökustannuksista johdetaan loistehomaksu jokaiselle jänniteta-

solle.  

Kuudennessa luvussa tarkastellaan TAES:n nykyistä loistehohinnoittelua, tariffimuutok-

sen mahdollista ohjausvaikutusta asiakkaisiin sekä annetaan kehitysehdotukset loiste-

hotariffista. Lopuksi käydään vielä läpi tariffimuutoksen arvioitu vaikutus yrityksen liike-

vaihtoon sekä tarkastellaan muutosten toteuttamiseksi vaadittuja toimenpiteitä. 
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2. LOISTEHO JAKELUVERKOSSA 

Tässä luvussa käydään tämän diplomityön kannalta relevantein osin läpi loistehoa jake-

luverkossa kuluttavat ja tuottavat komponentit, TAES:n käyttämät loistehon kompensoin-

timenetelmät sekä kantaverkkoyhtiön loistehohinnoittelun periaatteet. 

2.1 Loistehon kulutus ja tuotanto jakeluverkossa 

Jakeluverkko koostuu eri komponenteista, kuten ilmajohdoista, maakaapeleista, muun-

tajista, reaktoreista ja kompensointikondensaattoreista. Jokaisella komponentilla on in-

duktiivisia ja/tai kapasitiivisia ominaisuuksia, jolloin ne kuluttavat tai tuottavat loistehoa. 

Pääasiallisia loistehon kuluttajia jakeluverkossa ovat perinteisesti olleet asiakkaat, joiden 

käyttämät laitteet, kuten oikosulkumoottorit, kuluttavat runsaasti loistehoa. Asiakkaiden 

loistehoprofiiliin ja sen kehittymiseen TAES:n jakeluverkossa perehdytään luvussa 4. Ja-

keluverkon sisällä loistehoa verkosta kuluttavat muuntajat, korkeasti kuormitetut ilmajoh-

dot sekä reaktorit. Ilmajohtojen käyttökapasitanssi on huomattavasti maakaapeleita pie-

nempi, joten varsinkin korkeilla kuormitusasteilla johtojen induktanssi aiheuttaa sen, että 

johdot kuluttavat merkittävästi loistehoa. Muuntajien kuluttama loisteho riippuu käyte-

tystä jännitteestä sekä muuntajan kuormitusasteesta, ja loistehon kulutus kasvaa sekä 

jännitteen että virran kasvaessa. [1, s. 97–135] Reaktorit on nimenomaan suunniteltu 

kompensoimaan kapasitiivista loistehoa verkosta, ja niiden kuluttama loisteho riippuu 

verkon jännitteestä muuntajien tavoin [2, s. 226–227].  

Jakeluverkon pääasiallisia loistehon tuottajia puolestaan ovat kevyesti kuormitetut ilma-

johdot, maakaapelit sekä kompensointikondensaattorit. Kevyellä kuormitusasteella ilma-

johtojen käyttökapasitanssin tuottama loisteho on suurempi kuin johdon induktanssin ku-

luttama loisteho, joten nettona johto tuottaa loistehoa. Maakaapeleilla käyttökapasitanssi 

vastaavasti on sen verran suuri johdon eristemateriaalista ja geometriasta johtuen, että 

johdot tuottavat loistehoa, elleivät ne ole erittäin korkeassa kuormassa. [1, s. 97–99] 

Kompensointikondensaattoreita on käytetty perinteisesti kompensoimaan asiakkaiden 

kuluttamaa loistehoa, mutta maakaapelointiasteen ollessa tarpeeksi suuri ei erillistä lois-

tehon tuotantoa välttämättä tarvita, vaan päinvastoin kapasitiivista loistehoa tarvitsee 

kompensoida reaktoreilla. 

Jakeluverkon rakenne vaikuttaa oleellisesti sen loistehotaseeseen. Perinteinen maaseu-

tualueen ilmajohdoilla toteutettu jakeluverkko, jossa ilmajohtojen kuormat ovat suuret, 
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kuluttaa kokonaisuudessaan merkittävästi loistehoa. Kuitenkin käytännössä maaseutu-

alueella johtojen kuormitusaste on tyypillisesti alhainen, jolloin myös ilmajohdot voivat 

tuottaa jonkin verran loistehoa. Vastaavasti kaupunkialueella pääosin maakaapeloitu 

verkko on merkittävä loistehon tuottaja. Tämän takia eri olosuhteissa toimivilla jakelu-

verkkoyhtiöillä on erilaisia haasteita loistehon suhteen. Kuitenkin toimitusvarmuusvaati-

musten aiheuttama maakaapelointiasteen kasvu aiheuttaa sen, että yhä useammilla ja-

keluverkkoyhtiöillä haasteeksi tulee liiallinen loistehon tuotanto. Myös TAES:n tapauk-

sessa verkon loistehon tuotanto on kasvanut merkittävästi erityisesti keskijänniteverkon 

kasvaneen maakaapelointiasteen vuoksi. 

2.2 Siirtojohdon malli ja loisteho 

Jakeluverkon komponenteista loistehon kannalta merkittävimpinä tekijöinä voidaan pitää 

siirtojohtoja. Siirtojohdot voidaan jakeluverkon tapauksessa ymmärtää joko ilmajohdoiksi 

tai maakaapeleiksi. Erityisen keskeisiä loistehon tuottajia jakeluverkkojen kannalta ovat 

suurjänniteverkon maakaapelit. Tässä alaluvussa esitetään siirtojohdolle sijaiskytkentä, 

jota voidaan soveltaa erityisesti suur- ja keskijännitejohtojen pätö- ja loistehohäviöiden 

laskentaan, ja jonka avulla laskenta yksinkertaistuu huomattavasti tarkkaan johtomalliin 

verrattuna.  

Siirtojohdon toimintaa vaikuttaa neljä eri parametria, jotka ovat resistanssi R (Ω), kon-

duktanssi G (1/Ω), induktanssi L (H) ja kapasitanssi C (F). Resistanssi aiheutuu johdon 

johtimien sähkövirtaa vastustavista ominaisuuksista, ja sen suuruuteen vaikuttavat muun 

muassa käytetty johdinmateriaali, johtimen kuormitusvirta sekä käyttölämpötila. Resis-

tanssin käänteisluvulla eli konduktanssilla viitataan siirtojohtojen tapauksessa johtimien 

epäideaalisen eristemateriaalin konduktanssiin, jonka vuoksi eristeen läpi kulkee pieni 

määrä resistiivistä vuotovirtaa. Pien- ja keskijänniteverkkojen tapauksessa konduktanssi 

voidaan kuitenkin yleensä jättää huomioimatta sijaiskytkennässä laskentatarkkuuden 

olennaisesti kärsimättä. [1, 3] 

Induktanssi aiheutuu virrallisen johtimen ympärilleen aiheuttamasta magneettivuosta, ja 

se kuvaa johtimien tai siitä muodostuvan kelan ominaisuutta vastustaa sähkövirran muu-

tosta. Johdon induktanssin suuruuteen vaikuttaa johdon pituuden lisäksi muun muassa 

johtimien rakenne, poikkipinta-ala sekä etäisyys toisistaan. Johdon induktanssi kasvaa 

osajohtimien välisen etäisyyden kasvaessa, minkä vuoksi ilmajohtojen induktiivinen 

reaktanssi on huomattavasti suurempi kuin maakaapeleilla, joiden osajohtimet ovat kiin-

teän eristeen ja asennustavan vuoksi hyvin lähellä toisiaan. Johtojen kuluttama loisteho 

riippuu niiden kuormitusvirran neliöstä, minkä vuoksi johdon kuormitusaste vaikuttaa 

merkittävästi johdon loistehotaseeseen. [1, 3] 
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Kapasitanssi puolestaan aiheutuu maasta ja toisistaan eristettyjen johtimien ominaisuu-

desta varastoida sähkövarausta. Tällöin tyhjäkäyvän johdon voidaankin ajatella olevan 

verkkoon liitetty kondensaattori. Johdon kapasitanssi riippuu voimakkaasti käytetystä 

eristemateriaalista, johtimien etäisyydestä maahan sekä niiden etäisyydestä toisiinsa. 

Johdon kokonaiskapasitanssia kutsutaan käyttökapasitanssiksi. Maakaapeleiden käyt-

tökapasitanssi on ilmajohtoja huomattavasti suurempi, sillä ilman sijasta johtimien eris-

tinmateriaalina on kiinteä eriste, jonka permittiivisyys on ilmaa huomattavasti suurempi. 

Lisäksi johtimet maakaapelijohdolla ovat huomattavasti lähempänä maata sekä toisiaan 

kuin ilmajohdolla. Johdon loistehon tuotanto riippuu johdon jännitteen neliöstä, joten 

myös käytettävällä jännitteellä on keskeinen vaikutus johdon loistehotaseeseen kuormi-

tusasteen lisäksi. [1, 3] Jännitteen on kuitenkin aina pysyttävä jakeluverkossa sähkön-

laatustandardien määrittämissä rajoissa, kun taas johdon kuormitusaste voi teoriassa 

vaihdella nollan ja maksimikuormitettavuuden välillä. 

Siirtojohdon tarkka matemaattinen mallinnus on työlästä, eikä se ole laskentatarkkuu-

denkaan kannalta yleensä tarpeellista pien- ja keskijänniteverkoissa. Niinpä siirtojohtoa 

kuvataankin yleensä sijaiskytkennän avulla, joista käytetyimpiä ovat π- ja T-sijaiskytken-

nät. Varsinkin tehonjaon laskennassa käytetään yleensä π-mallia, koska se ei aiheuta 

ylimääräistä solmupistettä verkon sijaiskytkentään T-mallin tavoin. [3, s. 185–189] Siir-

tojohdon π-malli on esitetty alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 1. Siirtojohdon π-malli, perustuu lähteeseen [1, s. 97]. 

Kuten kuvasta havaitaan, π-mallissa johdon admittanssi Y (S) keskitetään puoliksi joh-

don alku- ja loppupäähän ja impedanssi Z (Ω) sarjaan admittanssien väliin. Tällöin si-

jaiskytkennän keskelle ei muodostu ylimääräistä solmupistettä kuten T-mallissa. Tämä 
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yksinkertaistaa laskentaa varsinkin, jos laskettavassa verkossa on jo valmiiksi suuri 

määrä solmupisteitä. Siirtojohdon π-mallia voidaan käyttää luotettavasti alle 200 km pi-

tuisilla avojohdoilla, mutta malli soveltuu myös tätä lyhyemmille kaapeleille. [1, s. 97–99] 

Jakeluverkkojen tapauksessa johtopituudet jäävät selkeästi edellä mainitun rajan ala-

puolelle, joten malli on käyttökelpoinen pien- ja keskijänniteverkkojen laskentaan. 

Edellä mainittua π-mallia voidaan soveltaa johdon tuottaman tai kuluttaman loistehon 

määrittämiseen. Johdon loistehotaseen approksimaatio voidaan laskea seuraavan kaa-

van mukaan: 

𝑄𝑗 =  𝑄𝐶 − 𝑄𝐿 =  
𝜔𝐶𝑘(𝑈𝑎

2 + 𝑈𝑙
2)

2
− 3𝑋𝐼2, (2.1) 

jossa QC on kapasitiivinen loisteho, QL on induktiivinen loisteho, ω on verkon kulmataa-

juus, Ck on johdon käyttökapasitanssi, Ua on johdon alkupään jännite, Ul on johdon lop-

pupään jännite, X on johdon reaktanssi ja I johdon virta. Mikäli alku- ja loppupään jännite 

oletetaan yhtä suuriksi, yksinkertaistuu kaava muotoon:  

𝑄𝑗 = 𝜔𝐶𝑘𝑈2  − 3𝑋𝐼2. (2.2) 

Kapasitanssin edessä ei esiinny kerrointa 3, koska käytetään käyttökapasitanssia, eikä 

vaihejohtimen maakapasitanssia. Kaavasta 2.2 havaitaan, että johdon loistehon tuotanto 

riippuu sen käyttökapasitanssista ja jännitteen neliöstä, kun taas vastaavasti loistehon 

kulutus riippuu johdon reaktanssista ja virran neliöstä. Johdon jännitteen täytyy pysyä 

sähkönlaatustandardien asettamien rajojen sisällä, jolloin johdon kuormitusvirta on mer-

kittävin käytön aikana loistehoon vaikuttava parametri. 

2.3 Loistehon kompensointi jakeluverkossa 

Koska loistehon siirtäminen kasvattaa johtojen näennäisvirtaa, olisi jakeluverkon häviöi-

den kannalta optimaalista minimoida siirrettävän loistehon määrä. Tarvittava loisteho tu-

lisikin pyrkiä kompensoimaan mahdollisimman paikallisesti, jotta mahdollisimman suuri 

osa siirtokapasiteetista olisi käytettävissä pätöteholle. Käytännössä ideaalinen loistehon 

kompensointi ei yleensä ole kuitenkaan kustannustehokasta, joten kompensoinnin mi-

toittaminen on aina optimointitehtävä, jossa verrataan verkkohäviöiden ja loistehomak-

sujen kustannuksia kompensointilaitteiden hankintakustannuksiin. Kompensoimatto-

malla jakeluverkolla tehokerroin on huomattavasti kompensoitua verkkoa huonompi, 

minkä takia esimerkiksi muuntajien ja johdinten häviöt kasvavat sekä käytettävissä oleva 

siirtokapasiteetti alenee. [4, s. 20–21] Kolmivaiheisen verkon johtimen nimellisvirta las-

ketaan seuraavalla kaavalla: 
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𝐼 =  
𝑃

√3 ∙ 𝑈𝑝 ∙ 𝑐𝑜𝑠(φ)
, (2.3) 

jossa P on kuorman ottama pätöteho, φ on kuorman vaihesiirtokulma ja Up verkon pää-

jännite. Kaavasta havaitaan, että mikäli kuorman tehokerroin cos(𝜑) laskee, johdon virta 

kasvaa, vaikka siirrettävä pätöteho ei kasva. Johdon loisvirta aiheuttaa häviöitä johdon 

resistiivisissä komponenteissa, minkä vuoksi verkkohäviöt kasvavat huonon tehokertoi-

men vuoksi. 

Tässä alaluvussa käsitellään jakeluverkkojen ja niiden asiakkaiden kannalta oleellisim-

pia kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon kompensointimenetelmiä. Harvinaisemmat ja 

työn kannalta epärelevantit kompensointimenetelmät rajataan työn ulkopuolelle. 

2.3.1 Rinnakkaiskondensaattoriparistot 

Rinnakkaiskondensaattoriparistolla tarkoitetaan verkon kanssa rinnan kytkettyjä loiste-

hoa tuottavia kondensaattoriyksiköitä ja niiden oheislaitteita. Kondensaattoriparisto 

koostuu sarjaan ja rinnan kytketyistä kondensaattoreista sekä niiden suojaus- ja kytkin-

laitteista. Rinnan ja sarjaan kytkennöillä kondensaattoripariston jännitekestoisuus sekä 

tuotettava loisteho voidaan mitoittaa kohteeseen sopivaksi. Kondensaattoriparisto voi 

olla kiinteä tai säädettävä. Säätö voidaan toteuttaa portaittain kytkemällä rinnakkaisia 

kondensaattoreita verkkoon ja irti verkosta tarpeen mukaan. Rinnakkaiskondensaattorin 

tuottama loisteho voidaan laskea seuraavan kaavan avulla:  

𝑄 = 𝜔𝐶𝑈2 = (
𝑈

𝑈𝑘𝑝
)

2

𝑄𝑘𝑝, (2.4) 

jossa ω on verkon kulmataajuus, C on kondensaattorin kapasitanssi, U on verkon todel-

linen jännite, Ukp on kondensaattoripariston nimellisjännite ja Qkp on kondensaattoripa-

riston nimellisteho. [2, s. 227–232] 

Tyypillinen käyttökohde rinnakkaiskondensaattoriparistolle on esimerkiksi teollisuudessa 

sähkömoottorien rinnalla, jolloin kondensaattoriparistolla tuotetaan paikallisesti induktii-

visen sähkömoottorikuorman tarvitsema loisteho. Kuten kaavasta 2.4 voidaan havaita, 

kondensaattoripariston tuottama loisteho kasvaa, mikäli verkon kulmataajuus kasvaa. 

Tämän takia kondensaattoriparistot vahvistavat verkon yliaaltoja, eivätkä sen vuoksi so-

vellu kohteisiin, joissa on merkittävä määrä yliaaltolähteitä. Kondensaattori voi pahim-

massa tapauksessa muodostaa induktiivisen johdon kanssa rinnakkaisresonanssipiirin, 

jossa yliaaltovirrat voivat vahvistua pienjänniteverkossa 1–5 kertaisiksi ja keskijännite-

verkossa jopa 10–20 kertaisiksi. Erot jännitetasojen välillä johtuvat pien- ja keskijännite-



8 
 

verkkojen erilaisista reaktanssi- ja resistanssisuhteista. Rinnakkaisresonanssin aiheut-

tama virtasärö voimistaa myös verkon jännitesäröä, mikä heikentää sähkönlaatua myös 

muualla verkossa. [4, s. 51–64] Ilman estokelaa olevan rinnakkaiskondensaattoriparis-

ton ja verkon välinen resonanssitaajuus lasketaan yhtälöllä: 

𝑓𝑟 =  √
𝑆𝑘

𝑄𝑐𝑜
∙ 𝑓𝑛, (2.5) 

jossa fr on rinnakkaisresonanssitaajuus, Sk on verkon oikosulkuteho, Qco on kompen-

sointiteho ja fn on verkon nimellistaajuus. Kaavassa ei oteta huomioon syöttävän verkon 

resistanssia ja kapasitanssia. [4, s. 65] 

TAES:n jakelualueella asiakkaiden uusien rinnakkaiskondensaattoriparistojen liittämi-

nen jakeluverkkoon on kielletty edellä mainittujen resonanssiongelmien vuoksi, mutta 

vanhoja asennuksia voidaan kuitenkin käyttää niiden elinkaaren loppuun saakka. Lisäksi 

olemassa olevissa kompensointilaitteistoissa tulee olla automaattinen säätölaitteisto. 

2.3.2 Rinnakkaisreaktorit 

Rinnakkaisreaktorilla tarkoitetaan sähkönverkon rinnalle liitettävää suurta käämiä, jonka 

tarkoitus on kuluttaa loistehoa verkosta. Ne toimivat siis sähköverkon kannalta vastak-

kaisesti loistehoa tuottaviin rinnakkaiskondensaattoreihin verrattuna. Perinteisesti rin-

nakkaisreaktoreita on käytetty suurina yksikköinä kantaverkossa kompensoimaan johto-

jen alhaisesta kuormituksesta tai tyhjäkäynnistä aiheutuvaa loistehon tuotantoa. Tällöin 

rinnakkaisreaktoreiden tuottaman loistehon ansiosta johtoja ei tarvitse kytkeä irti ver-

kosta matalan kuormituksen aikana. Suomen kantaverkossa rinnakkaisreaktorit on tyy-

pillisesti kytketty 400/110/20 kV kolmikäämimuuntajien tertiäärikäämeihin ja kolmivaihei-

sen reaktoriryhmän nimellisteho on 63 MVAr. Jakeluverkkoyhtiöiden käyttämät rinnak-

kaisreaktorit kytketään tyypillisesti joko 20 kV tai 110 kV jännitetasolle. [2, s. 226–227] 

Reaktoreita käytetään myös komponentteina sähköverkon suodatin- ja estokelaratkai-

suissa. Pienen induktanssin omaavia keloja voidaan käyttää vaimentamaan rinnakkais-

kondensaattoriparistojen kytkentävirtoja. Reaktorin avulla on myös mahdollista kompen-

soida maasulkuvirtoja kytkemällä reaktori maasta erotetun verkon tähtipisteen ja maan 

väliin, mutta tämän ominaisuuden tarkastelu rajataan kuitenkin tämän diplomityön ulko-

puolelle. [4, s. 57–58] Rinnakkaisreaktorin kuluttama loisteho lasketaan seuraavan kaa-

van avulla: 

𝑄 =  (
𝑈

𝑈𝑟
)

2

𝑄𝑟, (2.6) 
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jossa U on verkon todellinen jännite, Ur on reaktorin nimellisjännite ja Qr on reaktorin 

nimellisteho. [2, s. 226–227] 

Rakenteeltaan reaktorit ovat kiinteä- tai öljyeristeisiä. Suomessa valtaosa kantaverkkoon 

asennetuista reaktoreista ovat rakenteeltaan ilmasydämisiä ja kiinteäeristeisiä. Kuitenkin 

suoraan 400 kV verkkoon kytketyt reaktorit ovat rakenteeltaan aina öljyeristeisiä. Etuna 

kiinteäeristeiseen reaktoriin verrattuna, öljyeristeinen reaktori voidaan asentaa pienem-

pään tilaan, mutta vastaavasti se on painavampi ja kalliimpi kuin kiinteäeristeinen reak-

tori. Lisäksi öljyeristeisen reaktorin ympärilleen luoma magneettikenttä ei ole yhtä voi-

makas kuin kiinteäeristeisillä reaktoreilla. Valittavaan reaktorityyppiin vaikuttaa oleelli-

sesti sijoituspaikka sekä reaktorin käyttötarkoitus. [2, s. 226–227] 

2.3.3 Estokelaparistot 

Kuten rinnakkaiskondensaattoriparistojen läpikäynnin yhteydessä mainittiin, merkittäviä 

yliaaltolähteitä sisältävässä verkossa ne voivat aiheuttaa sähkönlaatuongelmia rinnak-

kaisresonanssin vuoksi. Ratkaisu onkin kytkeä rinnakkaiskondensaattorin kanssa sar-

jaan niin sanottu estokela, joka estää haitallisen resonanssin syntymisen kondensaatto-

rin ja syöttävän verkon välille. Estokelalla varustettua kondensaattoriparistoa kutsutaan 

estokelaparistoksi. 

Estokela muodostaa kondensaattorin kanssa sarjaresonanssipiirin, jonka viritystaajuus 

asetetaan verkossa esiintymättömälle taajuudelle. Yleisesti käytetty viritystaajuus esto-

kelaparistolle on 189 Hz. Tämä osuu 50 Hz taajuudella toimivassa sähköjärjestelmässä 

kolmannen yliaallon (150 Hz) ja viidennen yliaallon (250 Hz) väliin, eikä siten aiheuta 

resonanssia.  Tällöin viritystaajuutta ylemmille taajuuksille piiri on induktiivinen, jolloin 

estokelaparisto ei voimista verkossa esiintyviä yliaaltoja, joiden taajuus on viritystaa-

juutta korkeampi, vaan se voi jopa vaimentaa niitä. Vastaavasti viritystaajuutta alemmilla 

taajuuksilla piiri on kapasitiivinen ja tuottaa verkkoon loistehoa. [4, s. 51–52] Sarjareso-

nanssipiirin viritystaajuus eli resonanssitaajuus lasketaan seuraavan kaavan avulla, kun 

piirin resistanssia ei huomioida:  

𝑓𝐶 =  
1

2𝜋√𝐿𝐶
, (2.7) 

jossa fC on resonanssitaajuus, L on estokelan induktanssi ja C on kondensaattorin ka-

pasitanssi. [3, s. 559] 

Samaan tapaan kuin rinnakkaiskondensaattoriparistot, myös estokelaparisto voi koostua 

useista moduuleista, joiden avulla tuotettua loistehoa pystytään säätämään portaittain. 
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Moduulien määrä ja koko riippuu loistehon tarpeesta ja tarpeen vaihtelusta. Estokelapa-

risto kytketään tyypillisesti kompensoitavan laitteen tai laiteryhmän rinnalle siten, että se 

kytkeytyy päälle tai pois yhtä aikaa kompensoitavan laitteen kanssa. [4, s. 52] 

2.4 Loissähkön ostaminen kantaverkosta 

Jakeluverkkoyhtiön ei välttämättä tarvitse pystyä kompensoimaan kaikkea kulutta-

maansa tai tuottamaansa loistehoa itse, sillä myös kantaverkkoyhtiö Fingrid vastaanot-

taa ja toimittaa loissähköä asiakkailleen ilman erillistä korvausta, mikäli loissähkön 

määrä pysyy liittymispistekohteisesti määritetyn loissähköikkunan rajoissa. Asiakkaan 

loissähkön ottoa ja antoa seurataan tuntikeskitehojen perusteella ja liittymispisteen lois-

sähköikkunan ylityksistä Fingridillä on oikeus laskuttaa asiakkaitaan palveluhintojensa 

mukaisesti. [5] 

Tässä alaluvussa käsitellään kantaverkkoyhtiö Fingridin asiakkailleen määrittelemiä ra-

joja loissähkön otolle ja annolle kantaverkkoon, sekä Fingridin ylityksistä perimiä mak-

suja. Käsittely rajataan koskemaan ainoastaan jakeluverkkoyhtiön kannalta relevantteja 

seikkoja ja tuotantolaitoksia käsittelevät osuudet rajataan tämän diplomityön ulkopuo-

lelle. 

2.4.1 Kulutuksen loissähkörajat liittymispisteessä 

Fingrid on määritellyt kulutusasiakkailleen loissähkön anto- ja ottorajat, jotka riippuvat 

muun muassa liittymispisteen vuosienergiasta, kulutuksen profiilista sekä liittymispisteen 

taakse kytkettyjen voimalaitosten yhteistehosta. Fingrid on määritellyt liittymispisteen 

loissähkön ottorajan seuraavan kaavan mukaisesti: 

𝑄𝐷 = 0,16 ∙
𝑊𝑜𝑡𝑡𝑜

𝑡𝑘
+ 0,1 ∙

𝑃𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜

0,9
, (2.8) 

jossa QD on loissähkön ottoraja, Wotto on liittymispisteen vuotuinen ottoenergia, tk on hui-

punkäyttöaika ja Pnetto on liittymispisteen takaisten voimalaitosten sekä sähkövarastojen 

maksimitehojen summa. [6] 

Loissähkön ottorajalle on määritelty myös minimi- ja maksimiarvot. Voimajohtoliityn-

nässä ottorajan minimiarvo on 2 MVAr ja sähköasemaliitynnässä vastaavasti 4 MVAr. 

Maksimiarvo loissähkön ottorajalle on puolestaan 50 MVAr. Nimellispätöteholtaan alle 1 

MW tuotantolaitoksia ei huomioida kaavan 2.8 ottorajan laskennassa ja vastaavasti jos 

liittymispisteen takaisten voimalaitosten yhteisteho ylittää 450 MW, ei ottoraja ole mää-

riteltyä maksimiarvoa eli 50 MVAr:ia suurempi. Loissähkön antoraja määritellään suo-

raan liittymispistekohtaisen ottorajan perusteella seuraavan kaavan mukaisesti: 
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𝑄𝐷1 =  −0,25 ∙ 𝑄𝐷 , (2.9) 

jossa, QD1 on loissähkön antoraja ja QD kaavan 2.8 avulla laskettu loissähkön ottoraja. 

Kaavasta 2.9 havaitaan, että Fingridin määrittämä raja loissähkön annolle on neljä kertaa 

tiukempi kuin raja loissähkön otolle. Tämän takia kannattaakin panostaa varsinkin kapa-

sitiivisen loistehon kompensointiin, mikäli halutaan välttää loissähköikkunan ylityksistä 

aiheutuvat maksut. [6] Kulutusta koskeva loissähköikkuna on esitetty kuvassa 2. 

 

Kuva 2. Fingridin loissähköikkuna kulutukselle, muokattu lähteestä [6]. 

Yllä oleva kuva havainnollistaa visuaalisesti edellä esitettyjen kaavojen avulla laskettavia 

loissähkön anto- ja ottorajoja. Loistehon oton ja annon minimirajoja kuvataan QD ja QD1 

viivoilla. Pystysuora osuus tarkoittaa minimirajoja ja minimirajan yläpuolella loistehon 

suurin sallittu arvo riippuu pätötehon määrästä. Kuten edellä todettiin, loissähkön anto-

raja riippuu ottorajasta ja on määrällisesti nelinkertaisesti ottorajaa tiukempi. 

2.4.2 Loissähkön hinnoittelu ja lievennykset laskutuksessa 

Fingrid seuraa asiakkaidensa liittymispisteiden loissähkön annon ja oton keskituntitehoa 

ja laskuttaa asiakkaitaan mahdollisista loissähköikkunan ylityksistä. Vuosien 2017–2019 

välisenä aikana Fingrid nosti asteittain loissähkömaksujaan niiden nykyiselle tasolle. Ta-

voitteena on ollut ohjata kantaverkon asiakkaita kompensoimaan tuottamansa tai kulut-

tamansa loisteho itse. [6] Fingridin nykyiset ja menneiden vuosien loissähkömaksut on 

esitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1: Fingridin loissähkömaksut ja niiden kehitys [6]. 

Vuosi 2017 2018 2019 2023 

Loisenergiamaksu (€/MVArh) 

 
5,00 

 
5,00 

 
5,00 

 
5,00 

Loistehomaksu (€/MVAr/kk) 

 
333 

 
666 

 
1000 

 
1000 

 

Taulukosta havaitaan, että vuodesta 2019 eteenpäin loissähkömaksut ovat pysyneet 

Fingridin osalta muuttumattomina. Tämän perusteella voidaan olettaa, että Fingrid on 

saavuttanut nykyisillä loissähkömaksuilla toivotun ohjausvaikutuksen asiakkaisiinsa. 

Loissähkömaksujen laskutuksen osalta Fingridillä on tiettyjä lievennyksiä asiakkaan 

eduksi. Asiakkaan loissähköikkunan ylityksissä ei huomioida itseisarvoltaan suurinta viit-

täkymmentä tuntimitattua arvoa. Lisäksi ylityksestä ei laskuta, jos ylityksen on aiheutta-

nut kantaverkon vika tai häiriö. Myös nimellisteholtaan yli 0,5 MVAr kompensointilaitteis-

ton tai tällaista kompensointilaitteistoa syöttävän verkonosan vikaantuessa, laskutusta 

voidaan lieventää Fingridin sallimalta kohtuulliselta korjausajalta, mikä on tällä hetkellä 

yksi kuukausi yhtä vikatapausta kohden. [6] 

Lievennyksissä on huomioitu myös asiakkaan verkon poikkeukselliset ja lyhytaikaiset 

erikoistilanteet, jotka vaikuttavat asiakkaan kykyyn kompensoida loistehoa. Fingrid voi 

tällaisissa tapauksissa vastaanottaa tai toimittaa enemmän loistehoa kuin liittymispisteen 

sopimuksessa on mainittu, mikäli sille on painavat perusteet.  Erikoistilanne ei kuiten-

kaan saa aiheuttaa häiriöitä tai merkittäviä kustannuksia Fingridille. Lisäksi ehtona on, 

että häiriöiden aiheuttamista erikoistilanteista on ilmoitettu Fingridille viipymättä ja en-

nalta tiedossa olleista erikoistilanteista on tehty Fingridille ennakkoilmoitus. [6] 
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3. KOHDEVERKKO 

Tässä luvussa käydään läpi Tampereen Energia Sähköverkko Oy yrityksenä, sen hallin-

noima jakeluverkko, sekä toimintaympäristö. Tämän jälkeen tarkastellaan merkittävimpiä 

jakeluverkossa tapahtuvia muutoksia sekä loistehohallinnan nykytilannetta.  

3.1 Tampereen Energia Sähköverkko Oy 

Tampereen Energia Sähköverkko Oy eli TAES on jakeluverkonhaltija, joka toimii pääosin 

Tampereen alueella. Verkkoalueeseen kuuluu lisäksi pieniä osia ympäryskuntien alu-

eista. Vuonna 2022 yrityksen liikevaihto oli 52,9 M€ ja yrityksessä työskenteli 48 henki-

löä. [7]. TAES:lla oli vuoden 2022 lopussa yhteensä noin 170 600 sähkönkäyttöpaikkaa, 

joista keskijännitekäyttöpaikkoja oli 206 kappaletta ja suurjännitekäyttöpaikkoja 9 kappa-

letta [8]. Alla olevassa kuvassa on esitetty TAES:n jakeluverkkoalue. 

 

Kuva 3. TAES:n jakeluverkkoalue [9]. 
 



14 
 

Tampereen alueen rakennustiheys harvenee huomattavasti Aitolahden pohjoispuolella, 

jolloin myös jakeluverkon tyyppi muuttuu pääosin maakaapeloidusta kaupunkiverkosta 

haja-asutusalueille tyypilliseen verkkoon, joka sisältää myös ilmajohtoja. Myös ennen 

toimitusvarmuusvaatimusten kiristymistä kaupunkialueen jakeluverkko on jouduttu ra-

kentamaan maakaapeloituna maankäytöllisistä syistä. Viimeisen kymmenen vuoden ai-

kana toimitusvarmuusvaatimukset ovat kasvattaneet myös Aitolahden pohjoispuolella si-

jaitsevan Teiskon alueen maakaapelointiastetta merkittävästi, ja alueen jakeluverkon 

maakaapelointi jatkuu edelleen. 

TAES:n vuoden 2022 jakeluverkon kehittämissuunnitelmassa jakeluverkkoalue on jaettu 

kahteen kehittämisvyöhykkeeseen. Kehittämisvyöhyke 1 koostuu kaupunkialueesta tai 

kaupunkimaisesta alueesta, jossa jakeluverkkoa rakennetaan pääosin rakennettuun ym-

päristöön. Tällöin käytännössä ainoa maankäytöllisesti järkevä ja taloudellinen verkon 

rakennustapa on sekä keski- että pienjänniteverkon maakaapelointi. Kehittämisvyöhyke 

2 koostuu pääosin edellä mainitusta Teiskon alueesta, mutta sisältää myös muita maa-

seutumaisia alueita. [10] Taulukossa 2 on esitetty TAES:n jakeluverkon merkittävimpiä 

tunnuslukuja. 

Taulukko 2: TAES:n tunnuslukuja vuodelta 2022 [8]. 

PJ-verkko (maakaapelointiaste) 2906 km (78,5 %) 

KJ-verkko (maakaapelointiaste) 1084 km (80,0 %) 

SJ-verkko (maakaapelointiaste) 83 km (29,0 %) 

Sähköasemat 13 

Vuotuinen siirretty energia 1948 GWh 

Huipputuntiteho 358 MW 

Asiakasmäärä 170576 

 

Yllä olevan taulukon tiedoista havaitaan, että TAES kuuluu Suomen suurimpien jakelu-

verkkoyhtiöiden joukkoon. Jakeluverkon maakaapelointiaste on nykyisin melko korkea 

ja se kasvaa edelleen tulevaisuudessa. Jakeluverkko on keskustan alueelta lähes täysin 

kaapeloitu ja ilmajohdot painottuvat pääasiassa Aitolahden pohjoispuolelle Teiskon alu-

eelle. Kehittämisvyöhyke 2:sen alueella keskijänniteverkon toteutuksen keinot ovat mo-

nipuolisemmat. 20 kV runkoverkko on päätetty kaapeloida, mutta 20 kV haarajohdot voi-

daan toteuttaa myös ilmajohdoilla, mikäli sijoitusympäristö on sellainen, että toimitusvar-

muusvaatimukset täyttyvät. Kaupunkiympäristössä myös suuri osa 110 kV johdoista on 

maakaapeloitu maankäytöllisistä syistä. 110 kV maakaapelit ovatkin merkittävä loistehon 

tuottaja TAES:n jakeluverkossa.  
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Verkon jakautuminen kahteen selkeästi erityyppiseen alueeseen vaikuttaa myös verkon 

loistehon tuotantoon. Asiakkaista vain hyvin pieni osa asuu kehittämisvyöhyke 2:lla, 

mutta kuitenkin merkittävä osa johdoista sijaitsee tällä vyöhykkeellä. Kehittämisvyöhyke 

2:lla on vielä merkittävä määrä ilmajohtoja, mutta kasvava maakaapelointiaste tulee kas-

vattamaan myös alueen loistehon tuotantoa merkittävästi. Vastaavasti matala asukasti-

heys tarkoittaa, että alueella ei myöskään ole merkittäviä loistehon kuluttajia. Vaikka ke-

hittämisvyöhyke 2:lla ei ole suurta merkitystä verkon pätötehon kannalta, on alueella kui-

tenkin merkittävää loistehon tuotantoa. Loistehon muutosta alueella käsitelläänkin tar-

kemmin liittymispisteiden yhteydessä. 

3.2 Jakeluverkossa tapahtuvat muutokset 

TAES:n vuonna 2022 laatimassa jakeluverkon kehittämissuunnitelmassa on arvioitu, 

että energiansäästötoimenpiteistä huolimatta yrityksen jakeluverkkoalueen sähkön-

käyttö tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Ennusteen mukaan vuonna 2030 jakeluverkon 

huipputeho olisi 26 % nykyistä suurempi ja vastaavasti jakeluverkkoalueella kulutetun 

sähköenergian määrä olisi samana vuonna 31 % nykyistä korkeampi. Päätekijöiksi ku-

lutuksen kasvulle on arveltu käynnissä olevaa energiamurrosta sekä alueen väestönkas-

vua. [10] 

Energiamurroksen arvellaan kasvattavan ainakin alkuvaiheessa Tampereen alueen te-

ollisuuden, lämmityksen ja liikenteen sähkönkulutusta. Merkittävimmät sähkönkulutusta 

lisäävät hankkeet olisivat vedyntuotantoon ja sähköistyvään kaukolämpöön liittyviä 

hankkeita. [10] Esimerkki sähköistyvästä kaukolämmön tuotannosta on Tampereen 

Energia Oy:n vuoden 2022 keväällä tilaama kaukolämpösähkökattila. Sähkökattilan ni-

mellisteho on 45 MW ja TAES onkin arvioinut sen lisäävän jakeluverkossa siirretyn säh-

köenergian määrää noin 4 % vuodessa. Arvioissa pidetään myös mahdollisena, että kau-

kolämmön sähköistyminen jatkuu myös tulevaisuudessa. [10, 11] 

Vastaavasti on arvioitu, että jakeluverkkoon liitetyn tuotannon määrä tulee laskemaan 

tulevaisuudessa pääosin sen vuoksi, että Tampereen Energia Oy:n omistamien maa-

kaasua käyttävien yhteistuotantolaitosten käyttö tulee loppumaan. Kuitenkin, vaikka pe-

rinteinen keskitetty sähköntuotanto vähenisi, pientuotannon määrä jakeluverkossa tulee 

kasvamaan. Pientuotantolaitokset ovat lähes poikkeuksetta aurinkovoimaloita, joten ver-

kon kapasiteetin mitoituksen kannalta niillä ei ole suurta merkitystä kaupunkialueella. 

Kuitenkin kehittämisvyöhyke 2:lla pientuotanto voi aiheuttaa tarpeen verkon vahvistami-

selle tai ainakin inverttereiden loistehon säädölle, jotta jännite ei nouse liian korkeaksi 

tuotantohuippujen aikana. Vaikka pientuotantolaitokset eivät vaikutakaan verkon huip-
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putehoon, on pientuotantolaitoksien tuottaman vuotuisen energiamäärän arvioitu kuiten-

kin kasvavan merkittäväksi, sillä arvion mukaan vuonna 2031 noin 10 % vastaanotetusta 

energiasta olisi tuotettu pientuotantolaitoksissa. Tämä tarkoittaa nykyiseen pientuotan-

tomäärään verrattuna noin 460 % kasvua. [10] 

Tampereen väestöennusteen perusteella on arvioitu, että vuoteen 2031 mennessä pe-

rustetaan noin 16000 uutta sähkönkäyttöpaikkaa, mikäli sähkönkäyttöpaikkojen suhde 

asukaslukuun nähden pysyy vakiona. Tällä hetkellä Tampereella asuu noin 1,48 henki-

löä jokaista sähkönkäyttöpaikkaa kohden. Ennusteessa on kuitenkin huomautettu, että 

viime vuosien aikana on rakennettu enemmissä määrin pieniä asuntoja, mikä voi jatku-

essaan laskea edellä mainittua suhdelukua. [10] 

Merkittävänä sähkönkäyttöä lisäävänä tekijänä ennusteessa mainitaan myös sähköau-

tojen määrän voimakas kasvu tulevien vuosien aikana. Sähköautojen lukumäärän Tam-

pereella arvellaan kasvavan lähes 500 % vuoteen 2031 mennessä. Tämä ajoneuvojen 

määrän voimakas kasvu luo tarpeen kotitalouslatureiden lisäksi myös julkisille lataus-

asemille, joiden määrän arvioidaan vastaavasti kasvavan 2022–2032 välillä 130:stä la-

tausasemasta 840:een latausasemaan. Latausinfran rakentamisen vuoksi TAES joutuu 

oletettavasti tekemään paikallisia investointeja muuntamoihin ja pienjänniteverkkoon 

Tampereen kaupungin alueella.  Latausasemien vaatima energiamäärä on huomioitu 

jakeluverkon 2022–2032 aikavälin siirtoennusteessa. [10] 

Kehittämisvyöhyke 1:llä keski- ja pienjänniteverkkoa ei enää saneerata maakaapeliver-

koksi, mutta uudisrakentamisen myötä uusia keskijännitekaapeleita kuitenkin rakenne-

taan tarpeen mukaan ja olemassa olevia vanhoja kaapeleita uusitaan. Uudisrakennettu-

jen keskijännitekaapelien merkitys kehittämisvyöhykkeen paikalliseen loistehon tuotan-

toon on kuitenkin vähäinen, eikä vyöhykkeen maltillisesti kasvava yhteenlaskettu maa-

kaapelipituus yksinään aiheuta toimenpiteitä loistehon kompensoinnin osalta. Vastaa-

vasti kehittämisvyöhyke 2:sen alueella eli pääasiassa Teiskon alueella keskijännitever-

kon maakaapelointiaste kasvaa edelleen. Vuosina 2022 ja 2023 kehittämisvyöhykkeellä 

2 keskijännitteistä ilmajohtoa korvataan maakaapeleilla noin 50 kilometriä ja pienjänni-

teverkkoa noin 40 kilometriä. Keskijänniteverkon kaapeloinnin seurauksena myös noin 

40 pylväsmuuntamoa tullaan korvaamaan puistomuuntamoilla. Loistehon tuotannon 

kannalta merkittävät keski- ja pienjänniteverkon muutokset tapahtuvatkin siis pääosin 

kehittämisvyöhykkeellä 2. [10] 

Loistehon kannalta merkittävimmät muutokset tapahtuvat kuitenkin 110 kV johdoilla. 

Kaikki 110 kV johdot ovat maakaapeloituja noin kolmen kilometrin säteellä Tampereen 

keskustasta maankäytöllisistä syistä. Länsi-Tampereelta keskustaa kohti tulevat 110 kV 
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ilmajohdot muuttuvat maakaapeleiksi Pölkkylänniemen kohdalla, mutta tulevaisuudessa 

Pölkkylänniemestä lähtevät 110 kV ilmajohdot saneerataan maakaapeleiksi aina Mylly-

puron sähköasemalle asti. Syy suurjännitteisten ilmajohtojen maakaapeloinnille on alu-

een rakennustiheyden kasvu. Muutos tarkoittaa hieman yli kymmentä kilometriä uutta 

110 kV maakaapelia, mikä aiheuttaa noin 10 MVAr lisäyksen loistehon tuotantoon. [10] 

Kokonaisuudessaan TAES:n huipputeho ja siirrettävä vuotuinen energia tulevat ennus-

teen mukaan kasvamaan alueen väestön kasvaessa, sekä energiakäytön ja teollisuuden 

sähköistyessä. Myös jakeluverkon tuottama loisteho tulee kasvamaan erityisesti 110 kV 

verkon maakaapelointihankkeiden vuoksi, mutta myös 20 kV verkon kaapelointi aiheut-

taa loistehon tuotantoon kasvua. Tulevaisuudessa kapasitiivisen loistehon kompensoin-

tikapasiteettia voidaankin joutua kasvattamaan entisestään nykyiseltä tasolta. 

3.3 Loistehohallinnan nykytilanne 

TAES:lla on käytössään tällä hetkellä loistehon kompensointiin sekä rinnakkaisreakto-

reita, että rinnakkaiskondensaattoriparistoja ja estokelaparistoja. Kuitenkin suur- ja kes-

kijänniteverkon maakaapeloinnit ovat johtaneet tilanteeseen, missä rinnakkaiskonden-

saattoriparistoja ei enää tarvita tuottamaan loistehoa maakaapeleiden tuottaman loiste-

hon vuoksi. Tarpeettomaksi jääneiden loistehoa tuottavien kompensointilaitteiden pur-

kaminen voikin olla ajankohtaista tulevaisuudessa, sillä laitteistojen ylläpidosta aiheutuu 

turhia kustannuksia. Vastaavasti maakaapeleiden tuottaman kapasitiivisen loistehon 

kompensointiin on jouduttu hankkimaan rinnakkaisreaktoreita, jotta kantaverkon liittymis-

pisteiden loistehon antorajat eivät ylittyisi ja siten aiheuttaisi kustannuksia. 

Rautaharkon sähköasemalle on hankittu vuonna 2020 säädettävä nimellisteholtaan 17–

50 MVAr rinnakkaisreaktori, joka on tällä hetkellä suurin yksittäinen TAES:n omistama 

reaktori. Reaktori on liitetty suoraan 110 kV verkkoon ja se on tyypiltään öljyeristeinen. 

Pienempiä 20 kV verkkoon liitettyjä nimellisteholtaan 1–3 MVAr reaktoreita on Multisil-

lassa, Teiskossa ja Vehokylässä. Rinnakkaiskondensaattoriparistoja on asennettu Her-

vannan ja Lamminpään sähköasemille ja ne ovat molemmat nimellistehoiltaan 12,6 

MVAr. Ratinan sähköasemalle puolestaan on asennettu estokelaparisto, jonka nimellis-

teho on 6 MVAr. 

TAES:lla on kantaverkkoon kolme liittymispistettä, jotka ovat Valkeajärvi, Multisilta ja 

Kangasala. Valkeajärven liittymispiste on tyypiltään voimajohtoliityntä ja Kangasala sekä 

Multisilta ovat sähköasemaliityntöjä. Liittymispisteen tyyppi vaikuttaa liittymispisteen lois-

sähkörajoihin. Kuten luvussa 2 mainittiin, Fingrid laskuttaa asiakkaitaan loissähköikku-
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nan ylityksistä liittymispisteittäin, joten TAES:n tapauksessa loistehoa tarkastellaan kol-

mesta eri liittymispisteestä. Alla olevissa alaluvuissa käsitellään jokaisen liittymispisteen 

loistehotilanne, otto- ja antorajat loissähkölle sekä loissähköikkunan ylityksistä TAES:lle 

nykyisin aiheutuvat kustannukset. Lisäksi analysoidaan mahdollisia eroavaisuuksia ku-

vaajien välillä. Datat loissähköikkunoiden kuvaajia varten on saatu Fingridin tarjoamasta 

OmaFingrid -palvelusta, jonka kautta jakeluverkkoyhtiöt voivat tarkastella muun muassa 

mittaus- ja laskutustietoja, sähkön laatumittauksia sekä verkkokarttoja. 

3.3.1 Valkeajärven liittymispiste 

Valkeajärven liittymispiste sijaitsee Teiskossa lähellä Kämmenniemeä. Liittymispisteen 

kautta syötetään suurinta osaa Teiskon alueen jakeluverkosta ja se onkin ainoa kanta-

verkon liittymispiste kehittämisvyöhyke 2:lla. Valkeajärven liittymispisteen pätöteho on 

muita liittymispisteitä alhaisempi, kuten myös sen loisteho. Kuitenkin liittymispisteessä 

tapahtuu edelleen loissähköikkunan ylityksiä, vaikkakin pääosa ylityksistä aiheutuu jake-

luverkon huoltotoimenpiteistä tai kytkentämuutoksista, joista ei ole ilmoitettu Fingridille 

etukäteen. Valkeajärven loissähkörajat ovat alhaisesta pätötehosta johtuen Fingridin voi-

majohtoliitynnälle määrittämien loissähkörajojen minimitasolla eli 2 MVAr loistehon otolle 

ja 0,5 MVAr annolle. Alla olevassa kuvassa on esitetty Valkeajärven liittymispisteen lois-

sähköikkuna vuodelta 2022, missä loissähkörajat on korostettu mustilla viivoilla. 

 

Kuva 4. Valkeajärven liittymispisteen loissähköikkuna vuonna 2022. 
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Kuten kuvasta havaitaan, Valkeajärven liittymispisteessä on melko paljon loissähköikku-

nan ylityksiä. Vuonna 2022 liittymispisteen loissähköikkunan ylityksistä aiheutui kustan-

nuksia yhteensä noin 8400 euroa. Kustannuksista noin puolet aiheutui loistehomaksuista 

ja puolet loisenergiamaksuista. Loissähköikkunan suuret ylitykset johtuvat pääasiassa 

siitä, että Teiskossa Ukonjärvellä sijaitseva reaktori kytketään irti verkosta, mikäli ver-

kossa tehdään kytkentöjä.  

Kuvasta havaitaan myös, että loisteho on jakautunut toisistaan erillisiin ryppäisiin. Tämä 

johtuu siitä, että alueen 2 MVAr reaktori ei ole säädettävä, mikä aiheuttaa nimellistehon 

suuruisen muutoksen liittymispisteen loistehoon, jos reaktori kytketään irti. Lisäksi alu-

etta maakaapeloidaan jatkuvasti, jolloin uusien ilmajohto-osuuksien korvaaminen maa-

kaapeleilla aiheuttaa kuvaajassa uuden ryppään, kun maakaapeloitu osuus kytketään 

käyttöön ilmajohdon tilalle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

3.3.2 Multisillan liittymispiste 

Multisillan liittymispiste sijaitsee jakeluverkkoalueen eteläpuolella lähellä Tampereen ja 

Lempäälän rajaa. Multisillan liittymispisteen huipputeho on hieman yli kaksinkertainen 

Valkeajärven liittymispisteeseen nähden, mutta huipputeho on kuitenkin verrattain pieni 

verrattuna Kangasalan liittymispisteeseen. Kompensoinnin taso liittymispisteen takai-

sessa verkossa on nykyisellään riittävä, sillä vuonna 2022 laskutettavia loistehon ylityk-

siä ei liittymispisteessä tapahtunut. Liittymispisteen loistehorajat ovat Fingridin sähkö-

asemaliitynnän minimitasolla eli loistehon otolle 4 MVAr ja annolle 1 MVAr. Pätötehon 

ollessa yli 25 MW, myös loissähköraja kasvaa Fingridin loissähköikkunan mukaisesti. 

Alla olevassa kuvassa on esitetty Multisillan liittymispisteen loissähköikkuna vuodelta 

2022, missä loissähkörajat on korostettu mustilla viivoilla. 

 

 

Kuva 5. Multisillan liittymispisteen loissähköikkuna vuonna 2022. 

Kuvan perusteella havaitaan, että yksittäisiä merkittäviä loissähköikkunan ylityksiä ei 

vuonna 2022 ole tapahtunut. Myös pieniä ylityksiä on kuukausitasolla selvästi alle 50 

kappaletta, joten laskutettavia loissähköikkunan ylityksiä ei myöskään ole tapahtunut 

vuonna 2022. Multisillan osalta loistehon kompensointi onkin nykyisellään riittävällä ta-

solla Fingridin loissähkökustannusten näkökulmasta. 

Multisillan liittymispisteen takaisessa jakeluverkossa ei ole tapahtunut merkittäviä raken-

teellisia muutoksia, eikä alueen reaktori ole säädettävä, joten loisteho kasvaa melko li-

neaariesti pätötehon kasvaessa eikä erillisiä ryppäitä muodostu kuvaajaan kuten Val-

keajärven liittymispisteen tapauksessa.  
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3.3.3 Kangasalan liittymispiste 

Kangasalan liittymispiste on TAES:n nimellisteholtaan ylivoimaisesti suurin yhtiön liitty-

mispisteistä. Huipputeho on yli kymmenkertainen toiseksi suurimpaan Multisillan liitty-

mispisteeseen verrattuna. Syy tähän on se, että Alasjärven, Hervannan, Rautaharkon ja 

Nurmen sähköasemat liittyvät kaikki kantaverkkoon Kangasalan sähköaseman kautta. 

Välillisesti liittymispisteeseen liittyvät myös muut sähköasemat pois lukien Alasjärven ja 

Multisillan asemat.  Liitynnän suuren nimellistehon ja liitynnän taakse kytkettyjen voima-

laitosten vuoksi myös liittymispisteen loissähkörajat ovat suurimmat Fingridin loissäh-

köikkunan sallimat eli loistehon otolle 50 MVAr ja annolle 12,5 MVAr. Alla olevassa ku-

vassa on esitetty Kangasalan liittymispisteen loissähköikkuna vuodelta 2022, missä lois-

sähkörajat on korostettu mustilla viivoilla. 

 

Kuva 6. Kangasalan liittymispisteen loissähköikkuna vuonna 2022. 

Kuvasta havaitaan heti, että loistehon annossa on tapahtunut suuria ylityksiä vuonna 

2022. Näistä ei ole kuitenkaan aiheutunut kustannuksia TAES:lle, koska ylitykset ovat 

aiheutuneet kompensointilaitteiden huoltotoimenpiteistä, sekä muista vastaavista kom-

pensointilaitteen irtikytkennän aiheuttavista toimenpiteistä. Loissähkömaksuihin on 

saatu Fingridiltä lievennyksiä, koska toimenpiteistä on ilmoitettu Fingridille etukäteen ja 

ne ovat olleet Fingridin lievennysehtojen mukaisia. Normaalitilanteessa loissähköikku-

nan sisällä on pysytty erinomaisesti. Kangasalan sähköaseman takaisen jakeluverkon 

loistehohallinta on Multisillan sähköaseman tavoin hyvällä tasolla, eikä loissähköikkunan 

ylityksistä aiheudu enää nykyään kustannuksia. 



22 
 

Muista liittymispisteistä poiketen, Kangasalan liittymispisteen takaista loistehoa kompen-

soidaan pääasiassa Rautaharkon sähköasemalla sijaitsevalla säädettävällä reaktorilla. 

Tämä näkyy liittymispisteen loissähköikkunassa siten, että loisteho ei kasva lineaarisesti 

pätötehon kasvaessa kuten Multisillan liittymispisteessä. Myöskään Valkeajärven liitty-

mispisteen tapaisia ryppäitä ei synny, koska reaktorin teho on säätyy portaittain tarpeen 

mukaan. Kuvaajan hajonta syntyykin huoltotilanteita lukuun ottamatta reaktorisäädön 

hystereesistä. 

3.3.4 Yhteenveto liittymispisteistä 

Yleisesti ottaen loistehon kompensointi on TAES:lla hyvin hallinnassa. Vuonna 2022 

kustannukset Fingridin loissähköikkunan ylityksistä jäivät alle 10000 euron, kun aiem-

pina vuosina summa on vaihdellut noin 12000–51000 euron välillä. Isona vaikuttavana 

tekijänä loissähkökustannusten laskemiseen on ollut vuonna 2021 käyttöön otettu Multi-

sillan sähköasemalla sijaitseva reaktori, jonka ansiosta Multisillan liittymispisteen lois-

sähkömaksut on saatu kokonaan lopetettua. 

Multisillan liittymispisteen loisteho ei siis enää aiheuta toistaiseksi kustannuksia Fingridin 

osalta. Kuitenkin muun muassa Vuoreksen asuinalue on liitetty Multisillan liittymispisteen 

taakse, joten tulevaisuuden uudisrakentaminen ja sitä kautta kuormien kasvu voi aiheut-

taa tarvetta lisäkompensoinnille. Tämä ei kuitenkaan ole lähitulevaisuuden huoli, sillä 

työn kirjoittamishetkellä käytetty 3 MVAr kompensointiteho pitää liittymispisteen loiste-

hon noin 1–2 MVAr induktiivisella puolella. 

Valkeajärven osalta kustannuksia tulee edelleen, mutta valtaosa näistä on kuitenkin ai-

heutunut verkossa tehtävistä muutostöistä eikä niinkään normaalin käyttötilanteen lois-

sähköikkunan ylityksistä. Tulevaisuudessa lisääntyvä maakaapelointi tulee nostamaan 

liittymispisteen takaisen verkon loistehon tuotantoa, milloin myös lisäkompensoinnin 

hankinta voi tulla kyseeseen. 

Kangasalan liittymispisteen loisteho on myös hyvin hallinnassa Rautaharkossa sijaitse-

van säädettävän reaktorin ansiosta. Tulevaisuudessa kompensointitarvetta voisi lisätä 

110 kV ilmajohtojen maakaapelointi. Työn kirjoitushetkellä säädettävää reaktoria on käy-

tetty korkeimmillaan noin 40 MVAr teholla, joten mikäli 110 kV maakaapelia asennetaan 

kymmeniä kilometrejä, voi lisäkompensoinnille tulla tarvetta. 
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4. ASIAKKAIDEN LOISTEHOPROFIILI JA SEN 
MUUTOS 

Tässä luvussa tarkastellaan ensiksi jakeluverkkojen asiakkaiden ja jakeluverkkojen raja-

pisteiden loistehon kehittymistä kirjallisuuskatsauksen avulla. Tämän jälkeen rajataan 

työn kannalta oleelliset tarkasteltavat kohteet TAES:n jakelualueelta, joista kerätään mit-

tausdataa loistehon kehittymisen analysoimiseksi. Lopuksi tarkastellaan ennusteisiin 

pohjautuen, millaiset tulevaisuuden näkymät asiakasloisteholla on TAES:n tapauksessa. 

4.1 Loistehoprofiilissa tapahtuneet muutokset 

Tässä alaluvussa käsitellään asiakkaiden ja jakeluverkkoyhtiöiden loistehoprofiilin kehit-

tymistä tarkastelemalla aiheesta aiemmin tehtyjä julkaisuja. Havaittuja tutkimustuloksia 

verrataan myöhemmissä alaluvuissa TAES:n jakelualueella havaittuihin loistehoprofiilin 

muutoksiin. 

4.1.1 Muutokset asiakkaiden laitteistoissa 

Kotitalouksia koskevia tutkimuksia loistehon kehittymisestä löydettiin kohtuullisen hyvin 

työtä varten, mutta tiedonhaussa löydettyjen julkaisujen perusteella vaikuttaisi siltä, että 

asiaa on alettu tutkimaan enemmissä määrin vasta viimeisen vuosikymmenen aikana.  

Vanhin julkaisu, mikä katsottiin työn kannalta relevantiksi, on vuodelta 2015. Kyseisessä 

konferenssijulkaisussa on tarkasteltu kotitalouksien sähkönkulutuksen trendien vaiku-

tusta syöttävän verkon tehokertoimeen. Julkaisussa todetaan, että elektronisten laittei-

den määrä kotitalouksissa on kasvanut merkittävästi viimeisen 20–30 vuoden aikana, 

minkä lisäksi niiden tehokertoimet ovat muuttuneet huomattavasti kapasitiivisempaan 

suuntaan. Merkittävimmiksi tekijöiksi loistehon muutoksessa mainitaan LED-valaistus 

sekä tehoelektroniikkaa hyödyntävien virtalähteiden määrän voimakas kasvu. [12] 

LED-valaistuksen vaikutusta tehokertoimeen on tarkasteltu myös vuonna 2018 Puolassa 

julkaistussa artikkelissa. Artikkelissa tarkasteltiin neljää eri valmistajan LED-lamppua, 

jotka olivat nimellispätöteholtaan 10–14 W. Mittaustuloksista havaittiin, että jokainen tes-

tattu LED-lamppu tuotti kapasitiivista loistehoa, minkä lisäksi lamput tuottivat runsaasti 

yliaaltoja verkkoon. Artikkelin johtopäätöksissä suositeltiinkin, että myös nimellistehol-

taan pienille (alle 25 W) LED-lampuille tulisi sähkönlaadun nimissä olla minimivaatimuk-

set tehokertoimen ja yliaaltojen osalta. Tämän toisaalta arveltiin mahdollisesti nostavan 

lamppujen hintaa. [13] 
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Myös Slovakiassa vuonna 2021 julkaistussa artikkelissa tarkasteltiin kotitalouslaitteiden 

loistehon kulutusta. Myös tässä artikkelissa tarkastellut LED-valaisimet tuottivat kaikki 

kapasitiivista loistehoa. Mittauksissa pätö- ja loisteho eriteltiin harmoniseen särötehoon 

sekä perusaallon tehoon. Suuri osa kapasitiivisesta loistehosta aiheutuu perusaaltoa 

suuremmilla taajuuksilla, mutta myös perusaallon tehokerroin on kapasitiivinen. Artikke-

lissa tarkasteltiin myös tyypillisten toimistolaitteiden kuten näyttöjen ja televisioidenlois-

tehoa ja tehokertoimia. Mittauksista havaittiin, että kun laitteet toimivat niin sanotussa 

valmiustilassa, voi niiden tehokerroin olla erittäin huono. Huonoin havaittu tehokerroin 

näytöllä oli 0,13, mutta koska laitteen pätöteho tuolloin oli alle 1 W, oli myös verkkoon 

syötetty loisteho ainoastaan noin 6 VAr. Artikkelin johtopäätöksissä arvellaan, että säh-

köistyvän liikenteen vaatimien latauslaitteiden loisteho voi tulevaisuudessa olla merkit-

tävä tutkimuksen kohde. Toiseksi kiinnostavaksi tutkimuksen aiheeksi mainitaan yliaal-

tojen lisääntyvän määrän vaikutus verkon toimintaan. [14] 

Uusin aiheesta löydetty artikkeli on vuodelta 2023. Australiassa julkaistussa artikkelissa 

tarkasteltiin 56:n modernin kotitalouslaitteen sähkönlaatuominaisuuksia. Mittauksissa 

havaittiin, että perinteiset kotitalouslaitteet, kuten jääkaapit, mikroaaltouunit ja pölynimu-

rit; olivat tehokertoimeltaan induktiivisia. Pääasiassa lämpövastuksiin perustuvissa lait-

teissa tehokertoimet olivat hyvin lähellä ykköstä, mutta esimerkiksi pienellä pöytätuulet-

timella induktiivinen tehokerroin oli ainoastaan 0,56. Myös tässä artikkelissa tutkittiin 

LED-lamppujen tehokertoimia, ja tulokset olivat linjassa aiemmin käsiteltyjen artikkelei-

den kanssa. Pätöteholtaan 5–10 W LED-lamppujen tehokertoimet olivat kapasitiivisella 

puolella välillä 0,55–0,93. Mittauksia tehtiin myös televisioista, näytöistä sekä puhelimien 

ja kannettavien tietokoneiden latauslaitteista. Lopputuloksena havaittiin, että jokaisen 

laitteen tehokerroin oli kapasitiivisella puolella. Mittauksia varten jokaiseen laiteluokkaan 

oli valittu laitteita eri valmistajilta. Televisioiden kohdalla tehokertoimissa oli suurta vaih-

telua, sillä tehokertoimeltaan parhaalla televisiolla tehokerroin oli 0,99, kun taas huo-

noimmalla se oli ainoastaan 0,62. Näytöillä tehokertoimet olivat selvästi televisioita huo-

nommat, sillä huonoin tehokerroin oli 0,47, kun taas vastaavasti paras tehokerroin oli 

ainoastaan 0,68. Mitattujen latauslaitteiden nimellispätötehot olivat väliltä 12–180 W ja 

niiden tehokertoimet olivat näyttöjen tapaan välillä 0,47–0,63. Artikkelin lopussa tode-

taan, että hakkuriteholähteiden ja LED-valaisimien määrän kasvu lisää hyvin todennä-

köisesti kotitalouksien tuottamaa loistehoa, ja tulevaisuudessa todennäköisesti tarvitaan 

tiukempia sähkönlaatustandardeja, jotka koskevat myös pieniä kotitalouslaitteita. [15] 
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4.1.2 Jakeluverkkoyhtiöissä havaitut muutokset 

Jakeluverkkoyhtiöiden loistehoprofiilien kehittymisestä on työn kirjoittamisen hetkellä 

tehty Suomessa melko vähän tutkimusta. Tämän lisäksi jakeluverkkoyhtiöiden toimin-

taympäristöt vaihtelevat suuresti, minkä vuoksi yhden jakeluverkkoyhtiön tutkimustulok-

sia ei voida suoraan yleistää koskemaan muita jakeluverkkoyhtiöitä. 

Loistehoprofiilin muutoksesta Helen Sähköverkko Oy:ssä on tehty konferenssijulkaisu 

vuonna 2019, missä on tarkasteltu loistehoprofiilin kehittymistä jakeluverkkoalueella vuo-

sien 2003–2017 välisenä aikana. Tutkimuksessa havaittiin, että vuosien 2003–2017 vä-

lisenä aikana 110/20 kV päämuuntajien läpi siirtyvä keskimääräinen loisteho laski kol-

mannekseen vuoden 2003 loistehon keskiarvoon verrattuna. Määrällisesti tämä tarkoitti 

keskimääräisen loistehon laskua noin 90 MVAr tasolta noin 30 MVAr tasolle. Vastaavana 

aikana maksimiloisteho laski noin 180 MVAr tasolta noin 70 MVAr tasolle. Minimiloisteho 

puolestaan laski noin 25 MVAr tasolta noin -10 MVAr tasolle. Minimiarvo oli ensimmäistä 

kertaa negatiivinen vuonna 2014.  Helenin mukaan jakeluverkkoalueen maakaapelointi-

aste ei ole noussut kyseisellä aikavälillä merkittävästi, eikä hajautetun tuotannon määrä 

tarkastelujakson lopussa ole merkittävä, joten muutos loistehossa on tapahtunut pääasi-

assa asiakkaiden loistehoprofiilin muutoksen vuoksi. [16] 

Asiakkaiden loistehon osalta tutkimuksessa havaittiin, että vuoden 2018 kesäkuussa 

noin 40 % Helen Sähköverkko Oy:n 20/0,4 kV ja 10/0,4 kV muuntopiireistä tuotti ainakin 

jonkin tunnin aikana loistehoa verkkoon. Muuntopiireistä 3,6 % tuotti verkkoon loistehoa 

kuukauden jokaisena tuntina. Tutkimuksessa havaittiin myös selkeä yhteys muuntopiirin 

takaisen rakennuskannan iän ja sen tuottaman loistehon välillä. Kaikki muuntopiirit, jotka 

tuottivat loistehoa, sijaitsivat alueilla, joissa rakennuskanta oli pääosin uutta. Tämä viit-

taisi tutkimuksen mukaan siihen, että moderni talotekniikka ja kuluttajalaitteet ovat luon-

teeltaan kapasitiivisia kuormia. [16] 

Väitettä vahvistavat tutkimuksessa tehdyt mittaukset kolmeen eri kerrostaloon. Kerros-

talot oli rakennettu vuosina 1969, 2013 ja 2017. Jokaisen kerrostalon lämmitysmuotona 

oli kaukolämpö. Kerrostalojen asuntojen pätö- ja loistehon kulutusta mitattiin noin viikon 

verran touko- ja kesäkuussa vuonna 2018. Mittauksista havaittiin, että vuosina 2013 ja 

2017 rakennettujen kerrostalojen asuntojen tehokerroin oli kapasitiivinen koko mittauk-

sen ajan. Vastaavasti 1969 vuonna rakennetun kerrostalon asuntojen tehokerroin oli jat-

kuvasti induktiivinen. [16] 

Tutkimuksen lopputuloksena havaittiin, että vaikka verkon rakenne, siirrettävä energia 

tai maakaapelointiaste ei tarkastelujakson aikana juuri muuttuisikaan, on silti mahdol-

lista, että verkon loisteho muuttuu voimakkaasti johtuen juuri asiakkaiden loistehoprofiilin 
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muutoksesta. Tällä voi puolestaan olla merkittävä vaikutus jakeluverkkoyhtiön loistehon 

hallintaan sekä jännitteen säätöön. [16] 

Suomessa aihetta on tutkittu myös Energiateollisuuden sähkötutkimuspoolin vuonna 

2017 julkaisemassa loppuraportissa. Raportissa mainitaankin, että suur- ja keskijännit-

teisten johtojen ja maakaapeleiden käyttö aliluonnollisella teholla on lisännyt kapasitiivi-

sen loistehon antoa alemmilta jännitetasoilta ylemmille jännitetasoille. Tämä ilmiö on ha-

vaittu myös TAES:lla ja siihen on varauduttu ja reagoitu työssä aiemmin esiteltyjen kom-

pensointiratkaisujen avulla. Loistehon siirtyminen jännitetasojen välillä on raportin mu-

kaan haitallista myös siinä mielessä, että loistehon siirtyminen muuntajan läpi ylemmille 

jännitetasoille aiheuttaa häviöitä, koska osa muuntajan kapasiteetista kuluu loistehon 

siirtoon pätötehon sijaan. [17] 

Samoin kuin Helen Sähköverkko Oy:n jakeluverkkoa koskevassa tutkimuksessa, myös 

sähkötutkimuspoolin raportissa mainitaan toiseksi loistehon kannalta merkittäväksi teki-

jäksi asiakkaiden loistehoprofiilin muutos. Raportin mukaan asiakkaiden tehokertoimet 

ovat muuttuneet lähemmäksi ykköstä, ja joissakin tapauksissa asiakkaat jopa syöttävät 

loistehoa verkkoon. Tämä havaittiin selkeästi myös Helen Sähköverkko Oy:n tapauk-

sessa. Asiakkaiden loistehoprofiilin muutos yhdistettynä kasvavaan maakaapelointias-

teeseen aiheuttaa raportin mukaan sen, että tulevaisuudessa perusteet loistehon kulu-

tuksen laskutukseen ovat aina vain heikommat. Raportissa esitetäänkin, että kehitys-

suunnan vuoksi jakeluverkkoyhtiöiden tulisi tariffeillaan ohjata asiakkaansa poistamaan 

tarpeettomat kompensointikondensaattoriparistot verkosta. Myös kulutuslaitteita koske-

via standardeja tulisi raportin mukaan ohjata siihen suuntaan, että laitteet eivät toimisi 

loistehon tuottajina. [16, 17] 

Suomessa tehtyjen tutkimusten lisäksi, aihetta on tutkittu myös muualla maailmassa, ja 

ainakin Euroopassa tulokset ovat olleet hyvin samankaltaisia. Vuonna 2017 julkaistussa 

artikkelissa käsiteltiin loistehon muutosta jakeluverkkoyhtiöiden ja kantaverkkoyhtiön ra-

japisteissä Iso-Britanniassa. Iso-Britanniassa on havaittu vuosien 2009–2013 välillä mer-

kittäviä muutoksia jakeluverkkojen loistehon tuotannossa, mikä on johtanut kantaverk-

koyhtiön loistehon tarpeen pienenemiseen erityisesti kantaverkon matalan kuormituksen 

aikana. [18] 

Perinteisesti loisteho on siirtynyt kantaverkosta jakeluverkkoon, mutta nyt useissa ta-

pauksissa loistehoa syötetään jakeluverkosta kantaverkkoon. Tämä aiheuttaa haasteita 

sekä kantaverkkoyhtiölle että jakeluverkkoyhtiöille. Julkaisussa on esitetty Iso-Britannian 

kymmenen tärkeimmän jakeluverkon ja kantaverkon rajapisteen päivittäinen lois- ja 

pätötehon suhde kantaverkon matalimman kuormituksen aikana vuosilta 2009–2013, ja 
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suhde on osoittanut laskevaa trendiä. Lisäksi vuosina 2012 ja 2013 kaikilla Iso-Britan-

nian jakeluverkon operaattoreilla havaittiin kapasitiivisen loistehon antoa siirtoverkkoon 

minimikuormituksen aikana. Loistehoprofiilin muutoksen syyksi julkaisussa arvioidaan 

edellä esiteltyjen tutkimusten tavoin lisääntyvän maakaapeloinnin, vähemmän induktii-

visten asiakaskuormien sekä hajautetun sähköntuotannon yhteisvaikutusta. [18] 

Myös vuonna 2015 julkaistussa ranskalaisessa konferenssijulkaisussa havaittiin jakelu-

verkkojen kasvaneen loistehon tuotannon syiksi jo edellä useasti mainittuja tekijöitä, ku-

ten keskijänniteverkon maakaapelointia, hajautetun tuotannon kasvua ja verkkoon kyt-

kettyjen kuormien loistehon muuttumista. Tämän seurauksena myös Ranskassa loiste-

hoa on havaittu siirtyvän päämuuntajien läpi jakeluverkosta kohti siirtoverkkoa. Loiste-

hon tuotannon kasvu voi artikkelin arvioiden mukaan nostaa jännitteitä sekä suur- että 

keskijänniteverkossa, mikä saattaa aiheuttaa ongelmia, kuten päämuuntajien käämikyt-

kinten saturoitumista, jolloin jännitettä ei saada säädettyä halutulle tasolle. Tämä puo-

lestaan voi pahimmassa tapauksessa tarkoittaa jänniterajojen ylityksiä. [19] 

Tuoreimpana tutkimuksena työtä varten löydettiin vuonna 2022 julkaistu konferenssijul-

kaisu kapasitiivisen loistehon siirron aiheuttamista ongelmista Alankomaissa. Aivan ku-

ten aiemmin käsitellyissä julkaisuissa, myös Alankomaissa kasvaneen kapasitiivisen 

loistehon tuotannon arvellaan johtuvan hajautetun tuotannon ja maakaapelointiasteen 

kasvusta sekä tehoelektroniikkaan perustuvien laitteistojen määrän kasvusta. Julkai-

sussa on esitetty kaikkien kantaverkon ja jakelunverkkojen välisten rajapisteiden välillä 

siirtyvän loistehon mittausdata vuosien 2012–2022 välillä. Vuonna 2012 kantaverkosta 

jakeluverkkoon siirtyvän loistehon mediaani oli 1625 MVAr, kun vastaavasti vuonna 2022 

mediaani oli enää 146 MVAr. Loistehon siirtymistä jakeluverkoista kantaverkkoon ei ne-

totetuissa rajapisteissä tapahtunut ennen vuotta 2018, ja vuonna 2022 suurin hetkellinen 

kapasitiivinen loisteho kantaverkkoon päin oli 703 MVAr. [20] 

Lisäksi julkaisussa tutkittiin kahdeksan päivän ajalta viiden minuutin mittausjaksolla yh-

dessä kantaverkon ja jakeluverkon välisessä rajapisteessä siirtyvää loistehoa. Mittauk-

sien perusteella loistehon määrä ja suunta vaihtelee voimakkaasti vuorokauden sisällä. 

Päiväaikaan loistehoa syötetään kantaverkosta jakeluverkkoon ja vastaavasti yöaikaan 

loistehon suunta muuttuu. Lisäksi viikonloppuisin kantaverkosta otettavan loistehon 

määrä on huomattavasti arkipäiviä pienempi. [20] 

Yhteenvetona läpi käydyistä julkaisuista voidaankin sanoa, että sekä Suomessa että Eu-

roopassa jakeluverkkoyhtiöiden loisteho on muuttunut 2000-luvun aikana kapasitiivisem-

paan suuntaan. Syiksi muutokselle arveltiin lähes poikkeuksetta jakeluverkkojen maa-
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kaapelointiasteen, tehoelektroniikkaa hyödyntävien laitteiden määrän ja hajautetun säh-

köntuotannon kasvua. Kuitenkin esimerkiksi Helen Sähköverkko Oy:n tapauksessa muu-

toksen nähtiin johtuvan nimenomaan asiakasloistehossa tapahtuneesta muutoksesta. Il-

man tarvittavia toimenpiteitä kapasitiivisen loistehon kasvun on arveltu aiheuttavan on-

gelmia keski- ja suurjänniteverkkojen jännitteensäädölle sekä nostavan jakelu- ja siirto-

verkkojen häviöitä. Tarvittavien kompensointilaitteistojen hankinta puolestaan aiheuttaa 

kustannuksia jakeluverkkoyhtiöille, mikä näkyy loppuasiakkaalle korkeampana siirtohin-

tana. 

4.2 Mittausdata ja tietojärjestelmät 

TAES hoitaa itse etäluettavien AMR-mittareiden (Automatic Meter Reading) luennan ja 

mittaustietokannan ylläpidon eri ohjelmistojen avulla. Tässä alaluvussa käydään pinta-

puolisesti läpi diplomityön kannalta relevantit ohjelmistot, joista tarvittava data on kerätty. 

Koska mittausdatan hallinta on TAES:n tapauksessa yrityksen sisäistä toimintaa, on 

työtä varten tarvittavan mittausdatan hankinta myös melko yksinkertaista sisäisen järjes-

telmäosaamisen vuoksi. 

TAES käyttää tämän diplomityön kirjoitushetkellä pääasiassa Aidonin ja Iskran valmista-

mia etäluettavia AMR-mittareita. Mittarit luetaan kerran vuorokaudessa KMP- tai AIM-

luentapalvelun avulla. Mikäli sähkönkäyttöpaikan sulakekoko on suurempi kuin 3x63 A, 

mittarilta kerätään pätötehotietojen lisäksi myös loistehotiedot. Pienten kohteiden loiste-

hosta ei siis ole saatavilla AMR-dataa tätä diplomityötä varten. 

Mittaustiedon hallintaan TAES käyttää Generis-ohjelmistoa. AMR-mittareiden luentapal-

velun kautta mittaustiedot luetaan Generiksen tietokantaan kerran vuorokaudessa. Säh-

könsiirron ja sähköenergian laskutusta varten Generiksestä tiedot puolestaan välittyvät 

asiakastietojärjestelmään ja keskitettyyn tiedonvaihtojärjestelmä Datahubiin. Generik-

sen kautta pystytään hakemaan sähkönkäyttöpaikkojen kulutusdataa ja esimerkiksi las-

kemaan liittymien tai muuntamoiden summatehoja. Generiksessä tapahtuu myös puut-

tuvien mittaustietojen arviointi ja mittausdatan laadunvalvonta.  

Kulutusdatat voidaan ladata Generiksestä Excel-tiedostoina, minkä jälkeen niiden jatko-

käsittely sekä esimerkiksi kuvaajien luominen on yksinkertaista. Mittausdataa tulee säi-

lyttää mittausasetuksen mukaisesti vähintään kuusi vuotta, mutta useimmissa tapauk-

sissa dataa on saatavilla myös tätä pidemmältä ajalta, mikäli kohde on mittaroitu tätä 

aiemmin. [21] Mittausdatan pitkä säilytysaika mahdollistaa pitkän aikavälin analyysin 

loistehon kehittymiseen. 
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Datan keräämisessä hyödynnettiin myös jo aiemmin mainittua OmaFingrid -palvelua, 

jonka avulla voidaan hakea liittymispisteittäin pätö- ja loistehodataa vuoden 2016 alusta 

eteenpäin. OmaFingridistä saatavan datan avulla voidaan tarkastella liittymispisteiden 

läpi siirtyvää loistehoa tuntitasolla ja mahdollisten ylitysten aiheuttamia kustannuksia ja-

keluverkkoyhtiölle. Myös OmaFingridistä saatava data pystyttiin lataamaan Excel-tiedos-

toina. 

Reaktorien loistehotehodatan keräämiseen tarvittiin myös SCADA (Supervisory Control 

and Data Acquistion) -käytönvalvontajärjestelmää, jota käytetään pääasiassa suur- ja 

keskijännitteisen jakeluverkon reaaliaikaiseen valvontaan ja hallintaan, mutta jonka 

kautta on myös saatavissa historiatietoja esimerkiksi päämuuntajien ja kompensointilait-

teiden tuntitehoista. Reaktorien loistehodataa tarvittiin loistehon liittymispistetason tar-

kastelussa, jotta kompensoinnin vaikutus jakelu- ja siirtoverkon välillä siirtyvään loiste-

hoon pystyttiin rajaamaan pois. 

Kaapelointiasteen kehittymistä pystyttiin tarkastelemaan tarkemmin alueellisesti Trimble 

NIS -verkkotietojärjestelmän avulla. Järjestelmä sisältää jakeluverkon verkkomallin sekä 

siihen yhdistetyt paikkatieto-toiminnallisuudet, jotka yhdessä helpottavat verkko-omai-

suuden hallintaa. [22] Kaapelointiasteen alueellisen kehittymisen tarkasteluun työssä 

hyödynnettiin järjestelmän omaisuudenhallintamoduulia, jonka avulla voitiin tarkastella 

vuosittain asennetun maakaapelin määrää ja tyyppiä tietyllä alueella. Raportti muutok-

sista pystyttiin lataamaan järjestelmästä Excel-tiedostona ja tämän perusteella pystyttiin 

arvioimaan kaapeloinnin aiheuttamaa loistehon muutosta tietyn alueen sisällä. 

Eri järjestelmistä saatavia tietoja yhdistämällä pystyttiin luotettavasti analysoimaan esim. 

liittymispisteen takaisen verkon asiakkaiden loistehon kehittymistä. Verkkotietojärjestel-

mästä saatiin halutulla aikavälillä kaapelointiasteen muutos, jonka perusteella pystyttiin 

arvioimaan myös jakeluverkon tuottaman loistehon muutosta eri aikoina. Käytönvalvon-

tajärjestelmästä saatiin kompensointilaitteistojen tuntidatat, jolloin kompensoinnin osuus 

jakelu- ja kantaverkon välillä siirtyvästä loistehosta pystyttiin rajaamaan pois. Lopputu-

loksena saatiin liittymispisteen läpi siirtyvälle loisteholle aikasarja, jossa kaapelointias-

teen ja kompensoinnin vaikutus on rajattu pois. Tällöin muutokset loistehossa johtuvat 

ainoastaan asiakkaiden loistehoprofiilin muutoksesta tai jakeluverkossa siirtyvän pätöte-

hon muutoksesta, mikä vaikuttaa verkon komponenttien tuottamaan loistehoon. 
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4.3 Tarkasteltavat kohteet 

Tässä alaluvussa käsitellään asiakasloistehon kehittymistä liittymispistetasolla ja asia-

kasryhmittäin. Tarkasteltavaksi liittymispisteeksi valittiin Multisillan liittymispiste, koska 

kyseisen liittymispisteen takaisen jakeluverkon rakenne on muuttunut hyvin vähän mui-

hin liittymispisteisiin verrattuna. Asiakasryhmiksi puolestaan valittiin kerrostalot, liiketilat 

sekä sähköautojen pikalatausasemat. Liiketilojen ja pikalatausasemien sulakekoko on 

yleensä suurempi 3 x 63 A, minkä vuoksi myös loistehodata on saatavilla. Kerrostaloissa 

tulee valita sellaisia kohteita, joissa on liittymätason tarkastusmittaus tai yhteismittaus. 

TAES:n jakelualueella on myös paljon yhteismittauksella toteutettuja kerrostaloja, joissa 

yhdellä mittauksella mitataan sekä kiinteistön että asuntojen kulutus. Myös omakotitalot 

olisivat olleet työn kannalta mielenkiintoinen tarkastelun kohde, mutta nykyisillä AMR-

mittareilla loistehotietoja ei ole saatavilta suoraa mittaustapaa käyttäviltä mittareilta (pää-

sulake 3 x 63 A tai pienempi).  

4.3.1 Kantaverkon liittymispiste 

Multisillan liittymispisteen valinta tarkasteltavaksi kohteeksi johtuu siitä, että Kangasalan 

ja Teiskon liittymispisteisiin verrattuna Multisillassa kaapelointia on tehty viime vuosien 

aikana verrattain vähän. Tällöin verkkotietojärjestelmän avulla pystyttiin arvioimaan 

melko luotettavasti kaapeloinnin osuus liittymispisteen läpi siirtyvän loistehon muutok-

sesta. Vastaavasti käytönhallintajärjestelmän kautta saadulla reaktorin tuntidatalla voitiin 

eliminoida reaktorin tuottama loisteho liittymispisteen läpi siirtyvästä loistehosta. 

Kaikki Multisillan liittymispisteen taakse vuosina 2016–2022 asennetut keskijännitemaa-

kaapelit ovat olleet tyypiltään AHXM 185. TAES:lle vuonna 2012 tehdyssä diplomityössä 

Pasi Väisänen kartoitti maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutusta jakeluverkon loistehota-

sapainoon. Diplomityössä AHXW 185 keskijännitemaakaapelin tuottamaksi loistehoksi 

9 % kuormitusasteella saatiin 33,3 kVAr/km. TAES:n tapauksessa 9 %:n kuormitusaste 

arvioitiin työssä realistiseksi johdon keskimääräiskuormaksi. Arvio voidaan olettaa riittä-

vän tarkaksi, koska kaapelin tuottama loisteho laskee alle 30 kVAr/km tasolle vasta lähes 

30 % kuormitusasteella [23]. Alla olevassa taulukossa on esitetty Multisillan liittymispis-

teen taakse asennettu kaapelimäärä ja kaapeleiden tuottama loisteho 9 %:n kuormitus-

asteella vuositasolla 2016–2022 väliseltä ajalta. 
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Taulukko 3: Multisillan liittymispisteen takaisen verkon AHXW 185 keskijännitekaape-

leiden lisäys vuosittain. 

Asennusvuosi Pituus (m) Loisteho (kVAr) 

2016 234 7,8 

2017 301 10,0 

2018 3058 101,8 

2019 1431 47,7 

2020 6029 200,8 

2021 1625 54,1 

2022 2691 89,6 

Yhteensä 15370 511,8 
 

Kuten taulukosta havaitaan, vuosien 2016 ja 2022 välillä uutta AHXW 185 -kaapelia on 

asennettu noin 15 kilometriä. Mikäli kaapeleiden keskimääräinen kuormitusaste on noin 

9 %, tarkoittaa se noin 512 kVAr lisäystä liittymispisteen takaisen jakeluverkon tuotta-

maan loistehoon. Kuormitusasteen pieneneminen 9 %:n alapuolelle ei merkittävästi vai-

kuta maakaapelin tuottamaan loistehoon, joten minimikuormitustilanteita ei ole syytä tar-

kastella erikseen. Mikäli kaapelien kuormitusaste olisi puolestaan hyvin korkea kuten 

esimerkiksi 50 %, olisi kapasitiivisen loistehon lisäys noin 385 kVAr. Kaapelien kuormi-

tusasteen tarkkaan arviointiin ei siis nähty tässä diplomityössä tarvetta, koska asiakkai-

den loistehomuutoksen suuruus tulisi selkeästi ilmi, vaikka kaapeleiden loistehotuotanto 

olisi arvioitu 100 kVAr pieleen. 

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty Multisillan liittymispisteen läpi siirtyvän loistehon 

kuukausittaiset keskiarvot aikaväliltä 1.3.2016 – 1.3.2023. Negatiivinen arvo tarkoittaa 

tässä tapauksessa kantaverkkoon syötettyä loistehoa.  
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Kuva 7. Multisillan liittymispisteen keskimääräisen loistehon kehittyminen  
 kuukausittain. 

Kuvasta havaitaan, kantaverkkoon syötetyn loistehon määrä on suurin piirtein 

tuplautunut tarkastelujakson aikana. On kuitenkin huomattava, että vastaavalla 

tarkastelujaksolla myös keskimääräinen pätöteho on noussut noin 9 MW:n tasolta noin 

15 MW:n tasolle. Tuntidatasta on vähennetty reaktorin kuluttama loisteho sekä 

kaapeleiden tuottama loisteho, jotta saadaan tarkasteltua asiakkailta tulevan loistehon 

muutosta. Myös poikkeukselliset verkon kytkentätilanteet on pyritty rajaamaan 

mahdollisimman tehokkaasti pois. Kaapeleiden tuottama loisteho on huomioitu siten, 

että kyseinä vuonna asennettujen kaapeleiden loisteho on huomioitu sarjassa vuosittain 

1.7. eteenpäin. Perusteena tälle on se, että uudet kaapelit otetaan yleensä käyttöön  

kevään ja syksyn välillä, jolloin heinäkuu on hyvä arvio keskimääräisestä 

käyttöönottopäivästä. Virhetarkastelun osalta on huomioitava, että myös kaapeleiden 

kuormitusaste on todennäköisesti kasvanut verkon pätötehon kasvaessa. Tämä 

kuitenkin tarkoittaa sitä, että kaapeleiden tuottaman loistehon määrä on voinut 

ainoastaan vähentyä, minkä vuoksi kuvan 7 perusteella voidaan väittää asiakkaiden 

loistehotuotannon kasvaneen. 
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Alla olevassa kuvassa on esitetty pätö- ja loistehon kuukausittaisten keskiarvojen suhde 

samalla tarkasteluvälillä. Tehokertoimen sijaan käytetään Q/P-suhdetta, koska se 

mahdollistaa yksinkertaisemman vertailun aiempiin tutkimuksiin sekä loistehotariffeihin, 

joissa useasti käytetään rajana loistehon prosentuaalista osuutta pätötehosta. 

Negatiivinen Q/P-suhdeluku indikoi kapasitiivista loistehoa kuvan 9 tapaan. 

 

Kuva 8. Multisillan liittymispisteen keskimääräisen lois- ja pätötehon suhteen 
 kehittyminen kuukausittain. 

Kuvasta havaitaan, tarkastelujakson alussa vuotuinen keskimääräinen loistehon osuus 

pätötehosta oli noin -5 %, kun taas tarkastelujakson lopussa vastaava osuus oli noin -8 

%. Pätötehon kasvusta huolimatta kapasitiivisen loistehon määrä on kasvanut 

suhteellisesti enemmän, vaikka datassa on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin 

loistehon kompensoinnin sekä kasvaneen maakaapelointiasteen vaikutus. Alla olevissa 

kuvissa on tarkasteltu vielä pätö- ja loistehon suhteen minimi- ja maksimiarvoja. 
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Kuva 9. Multisillan liittymispisteen lois- ja pätötehon suhteen miniarvojen  
 kehittyminen kuukausittain. 

Kuvasta havaitaan, että lois- ja pätötehon suhteen kuukausittaisiet miniarvot eivät ole 

laskeneet yhtä voimakkaasti kuin keskiarvot, mutta pientä laskua on havaittavissa. 

Tarkastelujakson alussa kuukausittanen Q/P-suhde oli noin -23,1 % ja tarkastelujakson 

lopussa noin -24,5 %. Q/P-suhde on luonnollisesti pienimmillään kesäkuukausina, jolloin 

liittymispisteen takaisen jakeluverkon kuormitus on myös alhaisimmalla tasolla. Alla 

oleva kuva esittää puolestaan lois- ja pätötehon suhteen kuukausittaisten 

maksimiarvojen kehittymistä. 
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Kuva 10. Multisillan liittymispisteen lois- ja pätötehon suhteen maksimiarvojen 
 kehittyminen kuukausittain. 

Kuvasta havaitaan, että Q/P-suhteen kuukausittaisen maksimiarvojen osalta kehitys on 

ollut samansuuntaista kuin Q/P-suhteen kuukausittaisilla keskiarvoilla. Tarkastelujakson 

alussa Q/P-suhde oli noin 5 %, kun taas tarkastelujakson lopussa se oli noin 2 %. 

Maksimiarvojen osalta havaitaan myös, että kaikista suurimmat arvot esiintyvät 

talviaikaan, jolloin liittymispisteen takaisen verkon kuormitusaste on korkeimmillaan. 

Yhteenvetona kuvista 9–12 havaitaan, että vaikka loistehon kompensointi ja 

maakaapelointiasteen kasvu on otettu huomioon, on liittymispisteen takaisesta 

jakeluverkosta kantaverkkoon syötetyn loistehon määrä kasvanut vuodesta 2016 sekä 

määrällisesti että myös suhteessa pätötehoon. Koska pätötehokuormitus on kasvanut, 

voidaan myös olettaa, että olemassa olevan jakeluverkon tuottama loisteho ei ole 

ainakaan kasvanut. Tällöin ainoaksi selittäväksi tekijäksi loistehoprofiilin muutokselle jää 

asiakkaiden tuottama loisteho. Tulokset ovat siis linjassa alaluvussa 4.1 käsiteltyihin 

artikkeleihin jakeluverkkojen ja jakeluverkkojen asiakkaiden loistehoprofiilin 

muutoksesta. Muutos tarkastelujaksolla ei ollut yhtä voimakas kuin esimerkiksi Helen 

Sähköverkko Oy:n tapauksessa, mutta toisaalta tämän diplomityön tarkastelujakso on 

melkein puolet lyhyempi ja ajoittuu myöhemmille vuosille, jolloin asiakkaiden 

laitteistoissa tapahtuvat muutokset eivät ole enää välttämättä yhtä voimakkaita kuin 

2000-luvun alkupuolella. 
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4.3.2 Kerrostalot 

Kerrostalojen loistehon kehittymisen tarkasteluun valittiin kahdeksan eri kokoista kerros-

taloa Tampereen alueelta. Yhdistävä tekijä kaikilla kerrostaloilla on se, että niissä on 

liittymätason mittaus, mikä mahdollistaa loistehodatan tarkastelun tuntitasolla koko ker-

rostalosta. Otantaan saatiin kerrostaloja eri aikakausilta, mikä mahdollistaa rakennus-

vuoden ja kerrostalon tuottaman loistehon välisen yhteyden tarkastelun. Kohteet pyrittiin 

valitsemaan siten, ettei ainakaan avoimissa lähteissä ollut tietoa viime aikoina tehdyistä 

saneerauksista tai suurista remonteista, jotta kohteen talotekniikka edustaisi mahdolli-

simman hyvin omaa aikakauttansa. 

Kohteiden tuntisarjat vuodelta 2022 haettiin jo aiemmin esitellystä Generiksestä, jonka 

jälkeen mittaustietojen käsittely ja taulukon muodostus tehtiin Excelin avulla. Generik-

sestä haettiin tuntisarjat loistehon otolle, loistehon annolle sekä pätötehon otolle. Loiste-

hon otto- ja antosarjoista netotettiin tuntitasolla yksi aikasarja, koska AMR-mittari voi re-

kisteröidä saman tunnin sekä loistehon ottoa, että antoa. Pätö- ja loistehojen aikasarjo-

jen avulla muodostettiin niiden suhteesta myös oma aikasarja. Aikasarjoista laskettiin 

vuotuiset keskiarvot, minimit sekä maksimit. Tulokset on esitetty alla olevassa taulu-

kossa. 

Taulukko 4: Kerrostalojen sähkönkulutustiedot vuodelta 2022. 

  KT 1 KT 2 KT 3 KT 4 KT 5 KT 6 KT 7 KT 8 

Rakennusvuosi 2021 2021 2020 2011 2006 1995 1991 1965 

Loisteho keskiarvo 
(kVAr) -2,04 -5,47 -4,62 3,66 0,67 1,61 2,66 15,42 

Loisteho minimi 
(kVAr) -3,51 -7,18 -6,76 0,40 -1,20 0,08 0,30 10,16 

Loisteho maksimi 
(kVAr) 0,36 -2,33 -0,72 11,20 4,24 5,88 7,17 22,16 

Pätöteho keskiarvo 
(kW) 14,30 33,91 43,92 36,91 15,73 12,70 10,64 35,32 

Pätöteho minimi 
(kW) 6,34 14,91 18,01 17,20 7,04 4,32 3,73 18,64 

Pätöteho maksimi 
(kW) 34,34 75,36 74,42 77,20 44,80 38,28 29,38 66,16 

Q/P keskiarvo -0,162 -0,174 -0,108 0,101 0,036 0,135 0,260 0,454 

Q/P minimi -0,418 -0,329 -0,188 0,014 -0,138 0,009 0,037 0,242 

Q/P maksimi 0,025 -0,047 -0,017 0,256 0,217 0,428 0,568 0,739 
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Yllä olevasta taulukosta havaitaan, että kerrostalon rakennusvuodella ja Q/P-suhteella 

on selkeä yhteys. Uusimmissa 2020-luvulla rakennetuissa kerrostaloissa Q/P-suhteen 

keskiarvot ovat kapasitiivisia ja loistehoa tulee verkkoon keskimäärin muutamia kilova-

reja. Kerrostaloissa 2 ja 3 ei ole vuoden 2022 aikana lainkaan loistehon ottoa verkosta, 

vaan Q/P-suhde on kapasitiivinen läpi vuoden. Kerrostalossa 4 loisteho on läpi vuoden 

induktiivisella puolella, kun taas kerrostalossa 5 minimiarvo on kapasitiivinen, vaikka 

keskimäärin loisteho on induktiivista. Vanhemmissa kerrostaloissa 6, 7 ja 8 loisteho on 

jatkuvasti induktiivisella puolella ja Q/P-suhteet ovat maksimissaan hyvinkin induktiivisia. 

Varsinkin kerrostalo 8 kuluttaa huomattavasti loistehoa, sillä vuonna 2022 loistehon kes-

kimääräinen osuus pätötehosta oli yli 45 %. 

Syy-yhteyttä kerrostalon rakennusvuoden ja Q/P-kertoimen välillä voidaankin selittää 

käytettyjen kodinkoneiden ja talotekniikan avulla. Uudemmissa taloissa valaistus on to-

dennäköisesti toteutettu ainakin lähes täysin LED-tekniikalla, kun vastaavasti vanhem-

mista kerrostaloista voi löytyä edelleen huomattavia määriä loisteputkivalaistusta, mikäli 

remontteja ei ole tehty. Kuten alaluvussa 4.1 tuli ilmi, perinteiset kodinkoneet, kuten jää-

kaapit, pölynimurit ja mikroaaltouunit ovat tehokertoimeltaan edelleen induktiivisia. Esi-

merkiksi moderneissa jääkaapeissa voi kuitenkin olla taajuusmuuttajalla ohjattu komp-

ressori, jolloin tehokerroin ei välttämättä ole induktiivinen. Vanhoissa kerrostaloissa 

myös muu talotekniikka voi hyödyntää enemmän perinteisiä moottorikytkentöjä taajuus-

muuttajien sijaan, jolloin myös tehokerroin on induktiivisempi.  Myös talotekniikan käyt-

tämät virtalähteet ovat uusissa kerrostaloissa todennäköisesti modernia hakkuritekniik-

kaa, jolloin niiden tehokerroin on hyvin todennäköisesti kapasitiivinen. 

Seuraavaksi tarkasteltiin vuosina 1965–2011 rakennettujen kerrostalojen 4–8 Q/P-suh-

teen kehittymistä aikavälillä 1.3.2016 – 1.3.2023. Tällöin tuloksia voidaan verrata Multi-

sillan liittymispisteen loistehon kehittymiseen samalla aikavälillä. Tuntisarjat haettiin Ge-

neriksestä, jonka jälkeen tuntiarvoista laskettiin jokaiselle tunnille Q/P-suhde, josta puo-

lestaan laskettiin kuukausittaiset keskiarvot. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa. 
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Kuva 11. Vuosina 1965–2011 rakennettujen kerrostalojen Q/P-suhteen  
 kehittyminen kuukausitasolla. 

Kuten kuvasta havaitaan, jokaisen kerrostalon tapauksessa loistehon otto verkosta on 

vähentynyt tarkastelujakson aikana. Tiedossa ei ole, että yhteenkään näistä kerrosta-

loista olisi tehty esimerkiksi peruskorjausta tarkastelujakson aikana, eikä yhdenkään ker-

rostalon tapauksessa ole loistehon kulutuksessa tapahtunut äkillistä muutosta. Muutos 

siis todennäköisesti selittyy kodinkoneiden, muun laitekannan sekä valaistuksen tasai-

sella uusiutumisella. 

Kaikkein voimakkainta loistehon tuotannon lasku on ollut kerrostalossa 7. Selkeää syytä, 

miksi tuotetun loistehon määrä on laskenut erityisen paljon vuoden 2020 syksyn jälkeen 

ei ole tiedossa, mutta syynä voisi olla esimerkiksi rakennuksen valaistuksen uusiminen. 

Muissa kohteissa loistehon oton lasku on tapahtunut tasaisemmin tarkastelujakson ai-

kana. Mielenkiintoinen havainto kerrostalojen loistehosta on myös se, että loistehon otto 

verkosta on suurimmillaan kesäaikana. Tämä on päinvastainen ilmiö Multisillan liittymis-

pisteeseen nähden, jossa loistehoa tuotettiin kantaverkkoon päin eniten kesäaikana. 

Yksi selittävä tekijä ilmiölle voisi olla se, että kesäkuukausina tehokertoimeltaan yleensä 

induktiiviset kylmälaitteet kuluttavat enemmän sähköä korkeamman huonelämpötilan 

vuoksi. Alaluvussa 4.1 käsiteltiin myös muita kodin laitteita ja australialaisessa tutkimuk-

sessa kävi ilmi, että pienen pöytätuulettimen induktiivinen tehokerroin voi olla jopa alle 

0,6. [15] Tuulettimien ja vastaavien kesällä käytettävien laitteiden osuus kokonaiskulu-

tuksesta on kuitenkin oletettavasti hyvin pieni. 
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Seuraavaksi haluttiin tarkastella, miltä Q/P-suhteen kehittyminen näyttää, kun kaikkien 

kerrostalojen pätö- ja loistehot lasketaan yhteen. Alla olevassa kuvassa kaikkien kerros-

talojen pätö- ja loistehot on laskettu tarkastelujakson ajalta yhteen ja niistä on muodos-

tettu summasarjojen Q/P-suhteen kuvaaja. 

 

Kuva 12. Kerrostalojen 4–8 summasarjojen Q/P-suhteen kehittyminen  
 kuukausitasolla. 

Kuvasta havaitaan, että summattuna sarjana kerrostalojen Q/P-kerroin on laskenut tar-

kastelujakson aikana noin 38 %:sta noin 23 %:iin. Määrällisesti tämä tarkoittaa sitä, että 

yhteensä kerrostalojen verkosta ottama loisteho on laskenut noin 42 kilovarin tasolta 

noin 24 kilovarin tasolle. Vastaavasti kulutettu pätöteho on laskenut hieman noin 118 

kilowatin tasolta noin 112 kilowatin tasolle. Kuvassa korostuu selkeästi jo aiemmin ha-

vaittu ilmiö, missä loistehon otto verkosta on korkeimmillaan heinäkuussa. Pätöteho on 

myös alimmillaan heinäkuussa, joka viittaisi siihen, että muina vuodenaikoina lisääntyvä 

kuormitus on luonteeltaan kapasitiivista. 

Yhteenvetona kerrostalojen loistehoprofiilin kehittymisestä voidaankin sanoa, että ker-

rostalon rakennusvuodella on merkittävä yhteys sen loistehon kulutukseen. Uudemmat 

kerrostalot ovat profiililtaan kapasitiivisia, kun taas vanhemmat ovat induktiivisia. Pidem-

män aikavälin tarkastelusta käy kuitenkin ilmi, että myös vanhempien kerrostalojen lois-

tehoprofiili muuttuu jatkuvasti enemmän kapasitiiviseen suuntaan. Jakeluverkkoyhtiön 

kannalta tämä ei ole hyvä asia, sillä yhdessä maakaapelointiasteen kasvun kanssa se 

lisää tarvetta kapasitiivisen loistehon kompensoinnille. 

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

1.3.2016 1.3.2017 1.3.2018 1.3.2019 29.2.2020 28.2.2021 28.2.2022 28.2.2023

Q
/P

Päivämäärä



40 
 

4.3.3 Liike- ja toimistotilat 

Liike- ja toimistotilojen osalta tarkasteluun valittiin kolme liiketilaa ja kolme toimistotilaa. 

Kohteet valikoitiin siten, että jokainen kohde on oma rakennuksensa. Näin myös talotek-

niikan vaikutus näkyy mittausdatassa. Kohteiden valinnassa rajattiin pois sellaisia koh-

teita, missä loistehon kompensointilaitteita on oletettavasti säädetty tarkastelujakson ai-

kana. Kompensointilaitteiden säätö havaitaan melko selkeästi nopeana porrasmaisena 

muutoksena kohteen loistehodatassa. Tämä puolestaan vaikeuttaa asiakasloisten tar-

kastelua, vaikka säädön määrä pystyttäisiinkin arvioimaan melko tarkasti. 

Datat kohteiseen haettiin Generiksestä samaan tapaan kuin kerrostalojen tapauksessa-

kin, ja kuvaajat muodostettiin Excelin avulla. Tarkastelujakso on sama kuin kerrostaloilla 

ja kantaverkon liittymispisteellä vertailtavuuden vuoksi. Liiketiloja verrattiin erillään toi-

mistotiloista niiden eroavan laitekannan vuoksi. Alla olevassa kuvassa on esitetty tulok-

set liiketilojen osalta. 

 

Kuva 13. Liiketilojen Q/P-suhteen kehittyminen kuukausitasolla. 

Yllä olevasta kuvasta havaitaan, että liiketilojen loisteho ei noudata samaa trendiä kuin 

liittymispisteen ja kerrostalojen loisteho, vaan liiketilojen osalta Q/P-suhde on ollut lie-

vässä kasvussa tarkastelujakson aikana. Selkeimmin Q/P-suhteen kasvu havaitaan lii-

ketiloissa 1 ja 2. Nämä ovat tyypiltään ruokakauppoja, joten looginen selitys loistehon 

-0,150

-0,100

-0,050

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

1.3.2016 1.3.2017 1.3.2018 1.3.2019 29.2.2020 28.2.2021 28.2.2022 28.2.2023

Q
/P

Päivämäärä

LT 1 LT2 LT 3



41 
 

osuuden kasvulle voisi olla kylmälaitteiden määrän kasvu. Loistehon tuotanto on suurim-

mallaan kesäkuukausina, mikä edelleen viittaisi induktiivisen loistehon aiheutuvan ni-

menomaan kylmälaitteista. 

Liiketila 3 puolestaan on tyypiltään rautakauppa, joten olettavasti kylmälaitteita ei ole tai 

niitä on hyvin vähän ruokakauppaan verrattuna. Q/P-suhde onkin ruokakauppoihin ver-

rattuna alhaisemmalla tasolla, ja loistehon tuotannon suhteellinen kasvu on ollut maltilli-

sempaa. Toisin kuin jatkuvasti induktiivisilla ruokakaupoilla, Q/P-suhde on ollut myös yk-

sittäisinä kuukausina kapasitiivisella puolella. Muutos Q/P-suhteessa on tarkastelujak-

son aikana sen verran pieni, ettei rautakaupan kohdalla voida sanoa tapahtuneen mer-

kittäviä muutoksia asiakkaan laitteistoissa. 

Toimistotiloja valittiin tarkastelua varten myös kolme kappaletta. Toimistotilat ovat myös 

omia yhteismitattuja rakennuksiaan, jolloin loistehossa huomioidaan myös talotekniikan 

vaikutus. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 14. Toimistotilojen Q/P-suhteen kehittyminen kuukausitasolla. 

Yllä olevasta kuvasta havaitaan, että toimistotiloilla Q/P-suhteen kehittyminen on saman-

suuntaista kuin kerrostaloilla ja liittymispisteellä. Tämä johtuu oletettavasti siitä, että toi-

mistotilojen laitteistot vastaavat enemmän kerrostaloja kuin liiketiloja. Kuten alaluvussa 

4.1 kävi ilmi, uudet näytöt, televisiot, virtalähteet ja LED-valot ovat luonteeltaan hyvin 

kapasitiivisia, joten laitteiden päivittäminen uudempiin on voinut aiheuttaa loistehon tuo-
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tantoon kasvua. Kuitenkin tarkasteltavat kohteet ovat toimistotiloja, joten mikäli esimer-

kiksi talotekniikan loistehoprofiili on pysynyt vakiona, on muutos liittymätasolla maltilli-

sempi. Tiedossa ei ole, käytetäänkö tiloissa loistehon kompensointia, mutta ainakaan 

raakadatan perusteella kompensointilaitteiden tehoa ei ole huomattavasti säädetty tar-

kastelujakson aikana. 

Myös rakennuksen iällä vaikuttaisi olevan toimistorakennusten tapauksessakin merki-

tystä. Toimistotila 1 on rakennettu jo 1900-luvun alkupuolella ja käyttötarkoitus on vaih-

tunut toimistokäyttöön 1980-luvulla. Muihin tiloihin verrattuna loistehon vaihtelu kuukau-

sien välillä on lähes olematonta. Toisaalta rakennuksen keskiteho tarkastelujakson ai-

kana on myös noin 175 kW, joten näyttöjen, televisioiden ja muiden pienitehoisten kapa-

sitiivisten laitteiden osuus tästä voi olla hyvin pieni, jolloin vaikutus ei näy liittymätasolla 

selkeästi. Lisäksi toimistorakennuksissa ei välttämättä ole pelkästään toimistokäyttöä, 

vaan myös muuta palveluliiketoimintaa, jolloin myös loistehoprofiili voi olla hyvin erilai-

nen. 

Toimistorakennukset 2 ja 3 puolestaan on rakennettu 2000-luvun alkupuolella. Loisteho 

vaihtelee molemmissa huomattavasti enemmän kuin toimistorakennuksessa 1. Loiste-

hon perustasossa on kuitenkin merkittävä ero, mutta tämä voi hyvin aiheuta kompen-

sointilaitteiden eri asetteluista, joita ei AMR-mittausdatan perusteella nähdä.  Toimistoti-

loissa loistehon vuotuinen vaihtelu on samansuuntaista kuin kerrostaloilla, eli Q/P-suhde 

on suurimmillaan kesäaikaan. Toimistotiloissa tätä selittäisi alhaisempi käyttöaste kesä-

aikaan työntekijöiden lomien vuoksi, mutta Q/P-suhde muuttuu melko tasaisesti läpi vuo-

den, joten todennäköisempi syy vaihtelulle löytyy talotekniikasta. 

Kokonaisuudessaan toimistotilojen Q/P-suhde on kuitenkin laskenut, mikä viittaa toimis-

tolaitteiden olevan yhä kapasitiivisempia, kuten alaluvussa 4.1 todettiin. Lisäksi valais-

tuksen uusiminen on voinut vaikuttaa Q/P-suhteen kehittymiseen. On myös epätoden-

näköistä, että alle 20 vuotta sitten rakennettuihin toimistorakennuksiin olisi tehty suurem-

pia remontteja, jotka vaikuttaisivat loistehoprofiiliin.  Toimistotiloissa 1 ja 3 Q/P-suhteet 

laskivat noin 5 ja 10 prosenttiyksikköä, mutta toimistotilan 2 tapauksessa laskua oli lähes 

20 prosenttiyksikköä.   

 

 

 

 



43 
 

4.3.4 Sähköautojen latausasemat 

Sähköautojen latausasemien tarkasteluun valittiin kolme eri kokoista latausasemaa, 

joissa on erillismittaus. Kaikki latausasemat on rakennettu 2020-luvun puolella, joten 

pitkäaikaisempaa tarkastelua niiden osalta ei tehty. Tarkastelujaksoksi valittiin 1.1.2023 

– 1.4.2023 ja jaksolta saadut tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa. 

Taulukko 5: Latausasemien sähkönkulutustiedot vuodelta 2022. 

  LA 1 LA 2 LA 3 

Loisteho keskiarvo 
(kVAr) -37,78 -1,55 -12,99 

Loisteho minimi 
(kVAr) -77,17 -8,81 -13,35 

Loisteho maksimi 
(kVAr) -2,05 4,90 -9,08 

Pätöteho keskiarvo 
(kW) 479,86 14,00 0,78 

Pätöteho minimi 
(kW) 19,16 0,30 0,06 

Pätöteho maksimi 
(kW) 1772,55 179,23 42,49 

Q/P keskiarvo -0,219 -3,571 -173,300 

Q/P minimi -3,514 -6,200 -231,368 

Q/P maksimi -0,001 0,226 -0,269 

 

Kuten taulukosta havaitaan, ovat kaikki latatausasemat keskimäärin luonteeltaan 

kapasitiivisia, mutta loistehon määrässä ja sen suhteessa pätötehoon on merkittäviä 

eroavaisuuksia. Myös latausasemien käyttöasteissa oli suuria eroavaisuuksia, mikä 

vaikutti keskimääräisiin arvoihin. 

Latausasema 1 oli nimellisteholtaan kaikkein suurin ja sillä oli myös kaikista 

latausasemista korkein käyttöaste, kuten myöhemmin esitettävistä pysyvyyskäyristä 

havaitaan. Keskimäärin latausasema tuotti verkkoon noin 22 % loistehoa pätötehon 

määrästä, mikä tarkoitti keskimäärin noin 38 kVAr loistehon tuotantoa. Missään 

vaiheessa tarkastelujakson aikana latausasema ei ottanut loistehoa verkosta, vaan 

minimissäänkin loistehoa tuotettiin verkkoon noin 2 kVAr. Alla olevassa kuvassa on 

esitetty latausasema 1:sen pätötehon pysyvyyskäyrä sekä vastaavien tuntien loistehot. 
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Kuva 15. Latausasema 1 pätötehon pysyvyyskäyrä sekä loisteho tunneittain. 

Kuvasta havaitaan, että latausaseman loisteho ei selkeästi korreloi pätötehon kanssa. 

Ainoastaan korkean kuormituksen tunteina loistehon tuotannossa havaitaan selkeää 

laskua. Muina tunteina loisteho vaikuttaa vaihtelevan melko satunnaisesti pätötehosta 

riippumatta. Syytä tälle ei ole tiedossa, mutta havaintojen perusteella vaikuttaa sille, ettei 

latausaseman tuottamaa loistehoa pyritä kompensoimaan aktiivisesti.  

Latausasema 2 oli nimellisteholtaan pienempi ja sen käyttöaste oli huomattavasti 

matalampi kuin latausasema 1:llä. Latausasema 2 tuotti verkkoon keskimäärin 

huomattavan paljon loistehoa pätötehoon nähden sillä keskimääräinen loistehon määrä 

pätötehoon nähden oli miltein 360 %. Määrällisesti keskimääräinen tuotettu loisteho oli 

kuitenkin vain 1,6 kVAr. Latausasemasta 2 myös tuotti loistehoa verkkoon joinain 

tunteina toisin kuin latausasema 1. Alla olevassa kuvassa on esitetty latausasema 2:sen 

pätötehon pysyvyyskäyrä sekä vastaavien tuntien loistehot. 
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Kuva 16. Latausasema 2 pätötehon pysyvyyskäyrä sekä loisteho tunneittain. 

Kuvasta havaitaan, että noin kaksi kolmasosaa ajasta latausasema on kuormittamaton 

ja pätöteho lähes nolla. Kuitenkin kuormittamattomana latausasema tuottaa verkkoon 

noin 2 kVAr loistehoa, minkä vuoksi keskimääräinen Q/P-suhde on huomattavan suuri. 

Kun latausasema on kuormitettu, loistehon absoluuttinen määrä kasvaa, mutta on täysin 

tunnista kiinni, tuotetaanko vai kulutetaanko loistehoa. Vaihtelu on sitä voimakkaampaa, 

mitä suurempi kuormitus latausasemalla on. 

Latausasema 3 oli liittymisteholtaan pienin ja sen käyttöaste oli melko alhainen. 

Alhaisesta käyttöasteesta johtuen loistehoa syötettiin verkkoon keskimäärin 173 300 % 

pätötehon määrästä. Määrällisesti tämä tarkoitti noin 13 kVAr loistehon tuotantoa. 

Kuormitusasteesta riippumatta latausasema tuotti aina loistehoa verkkoon, ja 

pienimmilläänkin kapasitiivisen loistehon osuus pätötehosta oli noin 27 %. Alla olevassa 

kuvassa on esitetty latausasema 2:sen pätötehon pysyvyyskäyrä sekä vastaavien 

tuntien loistehot. 
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Kuva 17. Latausasema 3 pätötehon pysyvyyskäyrä sekä loisteho tunneittain. 

Kuvasta havaitaan, että kahteen aiempaan latausasemaan verrattuna käyttöaste on 

hyvin alhainen. Latausasema myös tuottaa kokoonsa nähden merkittävän korkean 

määrän loistehoa verkkoon, sillä tyhjäkäynnillä tuotettu loisteho on noin 13 kVAr. 

Aiempiin latausasemiin verrattuna loistehon määrä myös näyttää selkeästi korreloivan 

pätötehon kanssa, sillä korkealla kuormitusasteella loistehon tuotanto laskee noin 10 

kVAr tasolle. 

Yhteenvetona latausasemista voisikin sanoa, mikäli kaikki latausasemat käyttäytyvät 

edellä esitettyjen esimerkkikohteiden tapaan, on niiden loistehon hallinta nykyisellään 

jakeluverkkoyhtiöiden kannalta huonolla tasolla. Esimerkeistä kaikki latausasemat 

tuottivat verkkoon loistehoa. Latausasemat 2 ja 3 tuottivat verkkoon loistehoa, vaikka 

niiden pätöteho saman tunnin aikana oli lähes nolla. Tämä aiheuttaa jakeluverkon 

kannalta ikävän kerrannaisvaikutuksen, sillä latausasemat ovat yleensä yöllä vähiten 

kuormitettuja. Vastaavasti tällöin myös jakeluverkon kuormitus on alhaisempaa kuin 

päiväaikaan, jolloin sekä latausasemat että jakeluverkko tuottavat eniten loistehoa yöllä. 

Tarkastelluista latausasemista myös havaitaan, että kapasitiivisen loistehon tuotantoa 

verkkoon ei tehokkaasti estetä, kuten TAES:n verkkopalveluhinnastossa asiakkaalta 

vaaditaan. Mikäli latausasemien määrä kasvaa voimakkaasti tulevaisuudessa kuten 

kehittämissuunnitelmassa ennustettiin, tulevaisuudessa latausasemista voi muodostua 

merkittävä kapasitiivisen loistehon lähde, ellei niihin pyritä aktiivisesti vaikuttamaan 

esimerkiksi sähkönlaatustandardien ja loistehotariffien avulla. 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

-14

-13

-12

-11

-10

-9

0 500 1000 1500 2000

P
ä
tö

te
h

o
 (

k
W

)

L
o

is
te

h
o

 (
k
V

A
r)

Tunti (h)

Loisteho Pätöteho



47 
 

4.4 Arvio asiakasloistehon vaikutuksesta jakeluverkkoon 

Aiemmissa alaluvuissa saatiin analysoitua loistehon kehittymistä TAES:n jakelualueella 

niin liittymispistetasolla että asiakasryhmittäin. Tämän jälkeen kysymykseksi jääkin, mi-

ten asiakasloisteho on kehittynyt koko jakeluverkkoalueella. Mittaustietojen rajoitteelli-

suuden vuoksi tähän ei pystytä tarkasti vastaamaan, sillä esimerkiksi Kangasalan liitty-

mispisteen osalta verkon rakentamisen ja kytkentämuutosten vaikutus loistehoon on tä-

män työn puitteissa mahdotonta rajata luotettavasti pois. Tällaista analyysiä pystytään 

kuitenkin todennäköisesti tekemään tulevaisuudessa, sillä uuden sukupolven AMR-mit-

tarit tallentavat myös pienten kohteiden loistehodatat 15 min resoluutiolla. Tulevaisuu-

dessa voikin olla mahdollista summata kaikkien jakelualueen mittareiden loistehosarjat, 

jolloin asiakasloistehosta saataisiin erittäin tarkka kuva. 

Aiemmin tarkasteltujen esimerkkikohteiden avulla voidaan tehdä jossain määrin luotet-

tavia arvioita jakelualueen asiakasloistehon muutoksesta. Kirjallisuuskatsauksessa löy-

dettyjen artikkeleiden sekä omien datahavaintojen perusteella voidaan luotettavasti sa-

noa, että asiakasloisteho on muuttunut tarkastelujakson sisällä kapasitiivisempaan suun-

taan. Ainoan poikkeuksen tästä kehityssuunnasta tekivät liiketilat, joista varsinkin oletet-

tavasti kylmälaitteita sisältävät ruokakaupat lisäsivät loistehon kulutustaan tarkastelujak-

son aikana. Tämäntyyppisten käyttöpaikkojen osuus jakeluverkossa ei ole kuitenkaan 

kokonaisuuden kannalta merkittävä. 

Vuonna 2022 OmaFingrid -palvelusta katsottuna TAES:n keskimääräinen pätöteho on 

ollut noin 230 MW. Mikäli koko jakelualueen asiakasloistehon muutos olisi samansuurui-

nen kuin Multisillan liittymispisteessä vuosien 2016–2022 välillä eli noin 3 %, tarkoittaisi 

tämä noin 7 MVAr lisäystä asiakkaiden loistehon antoon. Lisäys loistehon antoon on 

merkittävä huomioiden, että myös jakeluverkon tuottama loisteho lisääntyy yhä kaape-

lointiasteen kasvaessa. 
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5. LOISTEHON AIHEUTTAMAT KUSTANNUKSET 
JAKELUVERKKOYHTIÖLLE 

Tässä luvussa käsitellään loistehon aiheuttamat kustannukset jakeluverkkoyhtiölle sekä 

kustannuksiin vaikuttavia osatekijöitä. Ensin tarkastellaan kompensointilaitteiden elin-

kaarikustannuksia ja tämän jälkeen loistehon aiheuttamia verkkohäviöitä ja niiden kus-

tannuksia. Lopuksi käsitellään loistehon kokonaiskustannuksia ja tehdään niistä yhtiö-

kohtainen arvio. 

5.1 Kompensoinnin kustannuskomponentit 

Loistehon kompensoinnin kustannukset muodostuvat pääpiirteittäin kompensointilait-

teen hankintakustannuksista, huoltokustannuksista sekä häviöenergiakustannuksista. 

Huoltokustannusten osuus on muihin kustannuksiin nähden vaikeammin arvioitavissa, 

ja ne riippuvat oleellisesti kompensointilaitteen tyypistä sekä tapauskohtaisesta laitemal-

lista. TAES:n käyttämät 20 kV reaktorit ovat hermeettisesti suljettuja, joten niiden huollot 

pitävät sisällään ainoastaan tarkastuksen ja puhtaanapidon. Kuitenkin 40 vuoden elin-

kaaren puolivälissä lähtökohtainen suojarele joudutaan vaihtamaan, ja sen hinta olisi 

Energiaviraston yksikköhintojen mukaan 8 000 € [24].  Rautaharkkoon asennetulle 110 

kV reaktorille tehdään elinkaarensa aikana yksi suurempi huolto, jossa reaktori avataan, 

tyhjennetään öljystä, tarkastetaan, koestetaan ja huolletaan tarpeen mukaan. Kustan-

nusarvio vastaavan kokoisen päämuuntajan huollolle olisi noin 150 000 €, joten käyte-

tään samaa arvoa myös reaktorille. Karkea arvio reaktorien huoltokustannuksista olisi 

siis noin 2 500–3 000 €/MVAr elinkaaren aikana. 

Koska kompensointilaitteiston elinikä on tavallisesti melko pitkä, täytyy laitteiston elin-

kaaren aikana syntyvät kustannukset diskontata nykyhetkeen. Energiaviraston yksikkö-

hintataulukon mukaan 20 kV verkkoon asennettavien kompensointilaitteistojen pitoaika 

on 40–50 vuotta. Energiavirasto ei ole taulukossaan antanut hintaa suurelle säädettä-

välle reaktorille, jollainen on TAES:lla asennettuna Rautaharkon sähköasemalle, mutta 

julkisena hankintana sen hinta on ollut ilman arvonlisäveroa 809 300 €. Lisäksi reaktoria 

varten on pitänyt rakentaa 2-kiskokojeistoon oma lähtökenttä, jonka arvo Energiaviras-

ton taulukon mukaan on 252 100 €. Myös reaktorin suojarakennuksen arvioidaan mak-

savan noin 200 000 €, mikä huomioidaan myös hankintakustannuksissa. Alla olevassa 

taulukossa on listattu arvonlisäverottomana Rautaharkon reaktorin kokonaishankinta-

hinta sekä Energiaviraston taulukkohintoja rinnakkaisreaktoreille. [24] 
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Taulukko 6: Rinnakkaisreaktoreiden arvonlisäverottomia hankintahintoja [24]. 

Reaktorin nimellisteho (MVAr) 1 2 ≥3 17–50 

Hankintakustannus (€) 46 000 73 200 93 300 1 261 400 

Yksikköhinta €/MVAr (€) 46 000 36 600 31 100 25 228 
 

Yllä olevasta taulukosta havaitaan, että reaktorin koolla on suuri vaikutus kompensointi-

tehon hintaan. Esimerkiksi Rautaharkon suurella säädettävällä reaktorilla hintaa 1 MVAr 

kompensointiteholle tulee noin kolme kertaa vähemmän kuin pienimmällä vaihtoehdolla. 

Laskennassa tulee kuitenkin huomioida lähivuosien inflaatiosta ja saatavuusongelmista 

johtuva voimakas hintojen nousu verkkokomponenttien osalta, jota ei vielä huomioida 

Energiaviraston yksikköhinnoissa. Ylen artikkelissa mainitaan joiltain osin jopa 50 % hin-

tojen nousua komponenttien osalta, joten tämä täytyy myös huomioida investointilaskel-

missa. [25] Lisäksi TAES:n sisäisissä keskusteluissa tuli ilmi, että suurten päämuuntajien 

hinta on tällä hetkellä jopa kaksinkertainen vuotta 2020 edeltävään aikaan verrattuna. 

Alla olevassa taulukossa on esitetty kompensointilaitteen elinkaarilaskentaan tarvittavia 

laskentaparametreja vaihteluväleineen. 

Taulukko 7: Kompensointilaitteen elinkaarikustannuksen laskentaparametrit sekä arvio 

niiden vaihteluväleistä. 

Laskentaparametrit Arvioitu vaihteluväli 

Hankintakustannus (€/MVAr) 30000–60000 

Huoltokustannus (€/MVAr) 2500–3000 

Laskentakorkokanta (%) 4–8 

Pitoaika (a) 40–50 

Käyttöaste (%) 50–100 

Häviöt (kW/MVAr) 2–7 

Häviökustannus (€/MWh) 50–100 
 

Taulukossa on esitetty arvioita myös laskentaparametrien vaihteluväleistä. Reaktorin 

hankintakustannuksissa on huomioitu halvimpana hintana aiemmin hankittujen reakto-

reiden hintoja, mutta vaihteluvälin yläpää taas kuvaa hintojen nousun vaikutusta hankin-

takustannuksiin. Laskentakorkokanta valitaan rahoituskulujen tai halutun minimituoton 

perusteella. Mikäli laskentakorkokanta valittaisiin samoilla perusteilla kuin Energiaviras-

ton ohjeessa jakeluverkkoyhtiöiden hankkeiden kustannusvertailuun, valittaisiin lasken-

takorkokannaksi 4 %. [26] Pitoaikana käytetään Energiavirastojen taulukkoarvoja. Käyt-

töaste vaihtelee reaktorityypin mukaan, mutta oletettavasti käyttöaste on aina vähintään 

50 %. Häviöt määräytyvät reaktorityypin mukaan. Multisillan sähköasemalla sijaitsevan 
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nimellisteholtaan 2/3 MVAr rinnakkaisreaktorin ilmoitetut häviöt ovat molemmilla asetuk-

silla noin 0,64 %. Vastaavasti Rautaharkon säädettävälle reaktorille on ilmoitettu täydellä 

50 MVAr kompensointiteholla 105 kW häviöt. Tällöin häviöprosentiksi tulee 0,21 %. Hä-

viökustannusten arviointi pitkälle tulevaisuuteen on haastavaa, mutta esimerkiksi Nas-

daq Commodities -johdannaispörssissä kokonaishinta vuodelle 2024 on Suomessa 

53,15 €/MWh ja vuodelle 2025 52,50 €/MWh. Hinnat ovat päivältä 29.9.2023 eivätkä ne 

sisällä sähkönmyyjän välityspalkkiota. [27] Tästä syystä sähkönhinnan vaihteluväliksi on 

valittu 50–100 €/MWh, jotta myös mahdollinen korkeampi häviösähkön hinta voidaan 

huomioida elinkaarikustannuksissa. 

5.2 Reaktori-investoinnin elinkaarikustannukset 

Reaktori-investoinnin elinkaarikustannukset voidaan laskea nettonykyarvomenetelmän 

avulla, jolloin kaikki investoinnin tuotot ja kustannukset diskontataan hankintahetkeen 

valitulla korkokannalla. Nettonykyarvo lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti: 

𝑁𝑁𝐴 =  ∑
𝑁𝐾𝑉𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
+  

𝐽𝐴𝑛

(1 + 𝑖)𝑛
− 𝐻,

𝑛

𝑡=1

(5.1) 

jossa n on investoinnin pitoaika, t on aika vuosina, NKVt on vuotuiset nettokassavirrat, 

JAn on investoinnin jäännösarvo ja H on investoinnin hankintakustannukset. [28] 

Nettonykyarvomenetelmää sekä reaktorien häviötietoja hyödyntämällä on laskettu kom-

pensoinnin hinta nimellisteholtaan 50 MVAr reaktorille, joka on liitetty suoraan 110 kV 

suurjännitteiseen jakeluverkkoon, sekä nimellisteholtaan 3 MVAr reaktorille, joka on lii-

tetty 20 kV keskijänniteverkkoon. Hankintakustannusten viimeaikainen nousu on huomi-

oitu lisäämällä hankintakustannuksiin 50 % ylimääräistä ja huoltokustannukset on koh-

distettu elinkaaren puoliväliin. Esimerkkilaskelmat on esitetty alla olevassa taulukossa. 
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Taulukko 8: Esimerkkilaskelma reaktoreiden elinkaarikustannuksista. 

Lähtötiedot 110 kV reaktori 20 kV reaktori 

Nimellisteho (MVAr) 50 3 

Hankintakustannus (€/MVAr) 37 842 46 650 

Huoltokustannus (€/MVAr) 3 000 3 000 

Laskentakorkokanta (%) 4 4 

Pitoaika (a) 40 40 

Häviöt (kW/MVAr) 2,1 6,4 

Häviökustannus (€/MWh) 100 100 

Laskentatulokset     

Kokonaishankintakustannus 1 892 100 € 139 950 € 

Pitoajan häviökustannukset 1 820 539 € 332 899 € 

Pitoajan kokonaiskustannukset 3 712 639 € 472 849 € 

Kompensoinnin hinta (€/kVAr) 76 € 159 € 
 

Esimerkkilaskelmista havaitaan, että reaktorin häviöillä on erittäin suuri vaikutus hä-

viökustannusten kanssa reaktorin elinkaarikustannuksiin. Epävarmuutta laskentaan luo 

häviösähkön hinnan ennustaminen. Myös reaktorin käyttöaste vaikuttaa kompensoinnin 

hintaan merkittävästi. 20 kV:n tasolle voidaan liittää pienempiä kompensointiratkaisuja 

paloissa, kun vastaavasti 110 kV:n tasolle liitettävää suurta reaktoria ei oletettavasti pys-

tytä hankintahetkellä käyttämään nimellistehollaan, vaan kompensoitava kuorma kasvaa 

reaktorin eliniän aikana. Alhaisemmalla kompensointiteholla kuitenkin myös häviöt ovat 

pienemmät, mikä osaltaan parantaa säädettävän reaktorin kannattavuutta. 

Kompensoinnin hinnan vaihteluväli voidaan laskea muuttamalla lähtötietoja vaihteluvälin 

ääripäihin. Tällöin 110 kV:n reaktorin kompensoinnin yksikköhinnaksi saataisiin alimmil-

laan 49 €/kVAr ja kalleimmillaan 74 €/kVAr. Vastaavat lukemat 20 kV:n reaktorille olisivat 

72 €/kVAr ja 159 €/kVAr. Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa erityisesti häviösähkön hinta, 

sillä 20 kV:n reaktorin häviöt ovat kolme kertaa suuremmat kuin 110 kV:n reaktorilla. 

5.3 Jännitetason merkitys häviöihin 

Lisäksi 20 kV:n ja 110 kV:n sähköasemille sijoitettujen kompensointilaitteiden välillä tulee 

huomioida, että 110 kV:n laitteistolla loisteho siirtyy päämuuntajan läpi. Loistehon siirty-

minen päämuuntajan läpi kasvattaa kuormitushäviöitä ja lisää näin myös jakeluverkko-

yhtiön häviökustannuksia. Tällöin myös osa muuntajan kapasiteetista varataan loistehon 

siirtoon, jolloin muuntajan kapasiteetti voi loppua ennen sen elinkaaren loppua. Muunta-

jan kuormitushäviötä tietyllä kuormitustasolla voidaan arvioida tässä kontekstissa riittä-

vän tarkasti seuraavan kaavan mukaan 
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𝑃𝑘 =  (
𝑆𝑚

𝑆𝑚𝑛
)

2

∙ 𝑃𝑘𝑛, (5.2) 

missä Pk on kuormitushäviöt, Sm on muuntajan kuorma, Smn on muuntajan nimellisteho 

ja Pkn on muuntajan kuormitushäviöt nimelliskuormalla. Esimerkkilaskelmassa on hyö-

dynnetty Multisillan sähköaseman päämuuntajan kilpiarvoja, joiden avulla on arvioitu 

päämuuntajan läpi siirrettävän loistehon aiheuttamia häviöitä. Nimellistehollaan 75 °C 

lämpötilassa muuntajan kuormitushäviöt ovat 100 kW. Kaavan 5.2 perusteella on mää-

ritetty häviökustannukset eri kuormitusasteilla ja häviökustannuksista on eroteltu loiste-

hon aiheuttamat kustannukset. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 18. Päämuuntajan läpi siirtyvän loistehon vuotuiset kustannukset  
 loistehon funktiona, kun häviöenergian hintana käytetään 100 €/MWh. 

Kuten yllä olevasta kuvasta havaitaan, päämuuntajan läpi siirtyvän loistehon kustannuk-

set siirrettyä megavaria kohden nousee lineaarisesti loistehon funktiona. Tarkasteluvä-

liksi valittiin 0–25 MVAr, mutta muuntajan maksimipätötehon ollessa noin 27,7 MW 

vuonna 2022, jää jatkuvaksi mahdolliseksi loistehon siirtomääräksi noin 14 MVAr. Käy-

tännössä kuitenkin kesäaikaan siirrettävän loistehon määrä voisi olla jopa 25 MVAr. 

110 kV:n reaktorilla 1. vuoden häviökustannukset olivat taulukon 9 lähtöparametreilla 

noin 1 769 €/MVAr. Vastaava lukema 20 kV:n reaktorilla olisi noin 5 391 €/MVAr, eli 

erotus häviökustannusten välillä on noin 3 622 €/MVAr. Kun verrataan tätä lukemaa pää-

muuntajan läpi siirrettävän loistehon aiheuttamiin lisähäviöihin, havaitaan, että pää-

muuntajalle aiheutuneet häviöt loistehosta maksavat vuodessa korkeintaan 2 207 
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€/MVAr. Tämä tarkoittaa, että mikäli suurelle kompensointikapasiteetille on tarve, kan-

nattaa kompensointi aina sijoittaa 110 kV:n puolelle, mikäli päämuuntajan käyttöaste on 

sellainen, että loistehoa pystytään siirtämään joka tilanteessa sen läpi tarvittava määrä. 

Mikäli taulukon 9 laskelmissa huomioitaisiin häviökustannuksissa päämuuntajassa ai-

heutuvat lisähäviöt 10 MVAr loistehon siirtomäärällä, saataisiin kompensointilaitteen 

elinkaaren kokonaiskustannuksiksi kilovaria kohden 78 €/kVAr. Siirtomääränä 10 MVAr 

on kuitenkin hyvin suurin, joten todellisuudessa kustannukset jäisivät tätä pienemmiksi. 

78 €/kVAr voidaan pitää hyvänä pohjahintana kompensoinnin rakentamiselle, kun taas 

159 €/kVAr on todennäköisempi hinta pienemmille lisäinvestoinneille kompensointiin. 

5.4 Arvio loistehon kokonaiskustannuksista 

Suorien kompensointilaitteistoihin liittyvien kustannusten lisäksi loisteho aiheuttaa jake-

luverkkoyhtiölle kustannuksia jakeluverkon kasvaneiden pätötehohäviöiden muodossa. 

Pätötehohäviöiden suuruus riippuu kuitenkin oleellisesti asiakkaan liitynnän jänniteta-

sosta, tilannekohtaisesta verkon pituudesta sekä verkon omasta loistehon tuotannosta 

tai kulutuksesta. 

Häviöiden jakautumisesta tyhjäkäynti- ja kuormitushäviöiden välillä löytyi diplomityötä 

tehdessä melko vähän tutkimusta, eikä häviöiden tarkka määrittäminen ole tämän diplo-

mityön puitteissa mielekästä, mutta esimerkiksi vuonna 2015 tehdystä selvityksestä 

sähkö- ja maakaasuinfrastruktuurin energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksista 

esitettiin arvio häviöiden jakautumisesta sähkön jakeluverkossa. Pienjänniteverkon 

osuus kokonaishäviöistä olisi 37 %, keskijänniteverkon osuus 22 % ja jakelumuuntajien 

osuus 42 %. Jakelumuuntajien häviöt jakautuvat siten, että kuormitushäviöiden osuus 

kokonaishäviöistä olisi 22 % kuormitushäviöitä ja tyhjäkäyntihäviöiden osuus 20 %. [29] 

TAES:lla on lisäksi suurjännitteistä jakeluverkkoa ja 110/20 kV päämuuntajia, mutta nii-

den osuus häviöistä oletetaan laskelmissa mitättömän pieniksi. 

TAES:lla häviöprosentti oli vuonna 2022 mittaustietojen mukaan 2,81 %. Mikäli tähän 

sovellettaisiin edellä esitettyä arvioita häviöiden jakautumisesta, olisivat kuormitushäviöt 

keskijänniteverkossa 0,62 % ja pienjänniteverkossa 1,66 %. Mikäli suurjännitteisen ja-

keluverkon häviöt oletetaan mitättömän pieniksi kokonaishäviöistä ja oletettaisiin loiste-

hon olevan kapasitiivista, aiheuttaisi 1 MVAr loistehon siirto keskijänniteasiakkaalta säh-

köasemalle jatkuvasti noin 6,2 kW:n häviötehon. Vastaava lukema pienjänniteverkosta 

sähköasemalle olisi noin 16,6 kW. Suuren kaapelointiasteen vuoksi on oletettu, että ai-

noastaan kapasitiivinen loisteho siirtyy koko jakeluverkon läpi kantaverkkoon tai kom-

pensointilaitteistolle. 
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Asiakkaalta laskutettavan loistehomaksun suuruudesta voidaan laskea arvio sovelta-

malla kaavaa 5.1 seuraavaan muotoon: 

𝐾𝐻𝑘𝑉𝐴𝑟 =  ∑
𝐿𝑇𝑀𝑡

(1 + 𝑖)𝑡
,

𝑛

𝑡=1

 (5.2) 

jossa KHkVAr on kompensoinnin kustannus kilovaria kohden, LTMt vuotuinen loisteho-

maksu. Kompensoinnin kustannus tunnetaan, joten yhtälöstä tulee ratkaista LTMt. Tässä 

diplomityössä ratkaisuun käytettiin Exceliä. Lopullinen loistehomaksu saadaan lisää-

mällä laskettuun vuotuiseen loistehomaksuun vielä häviökustannukset kullakin jännite-

tasolla. Häviökustannuksissa tulee huomioida, kuinka suuren osan ajasta loistehoa syö-

tetään verkkoon. Tässä diplomityössä häviökertoimena käytettiin ykköstä, jolloin olete-

taan, että loistehoylitys on jatkuva. Mikäli ylitys tapahtuisi esimerkiksi vain puolet ajasta, 

tulisi myös häviökustannukset kertoa puolella.  

Mikäli asiakas tuottaisi verkkoon jatkuvasti loistehoa 1 MVAr:n teholla, vuotuiset kustan-

nukset häviöille olisivat vuoden 2022 häviötietojen perusteella keskijänniteverkossa 0,62 

% häviöillä ja 100 €/MWh energiahinnalla noin 5 431 €/MVAr/a ja pienjänniteverkossa 

1,66 % häviöillä ja samalla energiahinnalla noin 14 541 €/MVAr/a. Kompensoinnin ra-

kentamisen hintana käytetään 20 kV:n verkkoon liitetylle reaktorille aiemmin laskettua 

arvoa 159 €/kVAr ja vuotuiset häviökustannukset loistehon siirrosta ovat pienjännitever-

kossa 14,54 €/kVAr ja keskijänniteverkossa 5,43 €/kVAr. Mikäli yhden kilovarin loissäh-

köikkunan ylityksen tuottavan asiakkaan haluttaisiin maksavan oma osuutensa kompen-

soinnin tarpeesta 20 vuodessa ja laskentakorkokantana käytettäisiin 4 %, tulisi asiak-

kaalta laskuttaa vuodessa kaavan 5.2 perusteella 11,70 €/kVAr loissähkömaksuja. Yh-

dessä edellä laskettujen vuotuisten häviökustannusten kanssa voidaan johtaa kilovarille 

lopullinen loistehomaksu, joka tässä tapauksessa olisi pienjänniteverkossa 2,19 

€/kVAr/kk ja keskijänniteverkossa 1,43 €/kVAr/kk. Mikäli suurjänniteverkossa ei huomi-

oida minkäänlaisia häviöitä, vaan ainoastaan kompensoinnin kustannukset, olisi vas-

taava hinta 0,98 €/kVAr/kk.  Näitä hinta-arvoja käytetään myöhemmin arvioitaessa lois-

tehotariffin muutoksen vaikutusta yrityksen liikevaihtoon. 

Laskennassa tulee huomioida, että parametrit voitaisiin myös valita toisin, mikäli esimer-

kiksi haluttaisiin, että asiakas maksaa osuutensa kompensoinnista lyhyemmässä ajassa. 

Tämä nostaisi lasketun loistehomaksun suuruutta, mutta vastaavasti häviöenergian hin-

taa laskemalla voitaisiin pienentää loistehomaksujen suuruutta. Tässä diplomityössä ha-

luttiin laskea arvot suurilla marginaaleilla, jotta loistehon aiheuttamat kustannukset var-

masti katettaisiin. Lopullisista arvoista ei tullut merkittävästi nykyisen hinnaston arvoa 

korkeampia, joten tämä todettiin hyväksi menetelmäksi. 
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6. LOISTEHOHINNOITTELUN KEHITTÄMINEN 

Tässä luvussa käsitellään TAES:n loistehohinnoittelun nykytilannetta ja hinnoittelun oh-

jausvaikutusta jakeluverkon asiakkaisiin. Lopuksi aiemmin työssä ilmi tulleiden seikkojen 

perusteella esitetään loistehotariffiin kehittämisehdotukset. 

6.1 Loissähköhinnoittelun nykytilanne 

Kuten aiemmin työssä on tullut esille, tällä hetkellä TAES ei laskuta asiakkaitaan kapa-

sitiivisesta loistehosta, mutta hinnaston mukaan ylikompensointi on tehokkaasti estet-

tävä. Kuitenkin luvussa 4 tuli ilmi, että useat jakeluverkon asiakkaat syöttävät jakeluverk-

koon kapasitiivista loistehoa jatkuvasti. Induktiivisesta loistehosta TAES laskuttaa asiak-

kaita, joilla on tehosiirtotuote. 

Tällä hetkellä TAES:n tehosiirtotuotteita ovat pienjännitetehosiirto, keskijännitetehosiirto 

1 sekä keskijännitetehosiirto 2. Suurjänniteasiakkaille on omana siirtotuotteenaan 110 

kV siirto, josta ei laskuteta pätötehomaksua, mutta loistehomaksu laskutetaan. Tuotan-

toasiakkailla ei ole omaa siirtotuotetta, joten esimerkiksi suuri tuotantoasiakas voi joutua 

maksamaan loistehosta, vaikka olisi Fingridin määräysten mukaisesti velvollinen ylläpi-

tämään loistehokapasiteettia jännitteensäätöön. Jokaisella siirtotuotteella loistehomaksu 

on tällä hetkellä samansuuruinen 1,25 €/kVAr (ALV 0 %), mikä on aiemmin tehtyjen las-

kelmien perusteella liian alhainen pien- ja keskijänniteasiakkaille. Asiakkaalta laskutet-

tava loistehomaksun määrittää kuukauden suurin mitattu induktiivinen loisteho, josta vä-

hennetään 20 % saman tunnin laskutuspätötehon määrästä tai vähintään 50 kVAr.  

Nykyinen loissähkötariffi on ollut käytössä pitkään, eikä se enää nykyisessä toimintaym-

päristössä ohjaa asiakkaita kompensoimaan loistehoaan oikein. Ylikompensoinnista tai 

kapasitiivisen loistehon kompensoimatta jättämisestä on tullut useita havaintoja yhtiön 

sisällä, eikä tällaisten asiakkaiden ohjaamiseen ole tällä hetkellä sopivaa loissähkötarif-

fia. Lisäksi nykyinen loissähkötariffi ei huomioi eri jännitetasoille liitettävien loiskuormien 

erilaisia vaikutuksia jakeluverkkoon. Esimerkiksi kaapeloituun keskijänniteverkkoon syö-

tetty induktiivinen loisteho ei välttämättä vaikuta jakeluverkon häviökustannuksiin nega-

tiivisesti, sillä kaapeliverkko tuottaa itsessään huomattavan määrän loistehoa. Asiakkaan 

kuluttama loisteho voi tällöin jopa vähentää keskijänniteverkossa siirtyvän loistehon 

määrä ja näin pienentää häviöitä. 
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6.2 Loissähköhinnoittelun ohjausvaikutus 

Diplomityön aikana tehtiin TAES:n jakelualueella toimiville sähkönkäytönjohtajille lyhyt 

kysely loistehon kompensointiin liittyen. Yhteensä kysely lähetettiin 70:lle käytönjohta-

jalle. Liitteessä A on esitetty tarkat kysymykset sekä mahdolliset vastausvaihtoehdot. 

Vastauksia kyselyyn saatiin valitettavasti ainoastaan yhdeksän kappaletta, minkä perus-

teella yleistäviä tilastollisia päätelmiä ei pystytä tekemään, mutta saadut vastaukset oli-

vat keskenään melko saman suuntaisia. 

Kyselyssä kysyttiin kompensointilaitteiston käytöstä, käytön syystä, laitteiston tyypistä, 

laitteiston nimellistehosta, laitteiston säädettävyydestä sekä laitteiston iästä. Lisäksi ky-

syttiin, aiheuttaako laitteiston irtikytkentä sähkönlaadun kannalta ongelmia, tunteeko 

asiakas sisäverkkonsa yliaaltopitoisuutta ja olisiko loissähkötariffin muutoksella vaiku-

tusta laitteiston käyttöön. Kompensointilaitteistojen käytön syitä on esitetty alla olevassa 

kuvassa. Kuvassa tulee huomioida, että yksittäinen vastaaja pystyi valitsemaan useam-

man vaihtoehdon. 

 

Kuva 19. Tampereen alueen kompensointilaitteistojen käytön syitä. 

Kuten kuvasta havaitaan, yleisin syy kompensointilaitteiston käytölle oli loissähkömak-

sujen välttäminen, mutta myös yliaaltojen kompensointi sekä sisäverkon häviöiden pie-

nentäminen olivat kyselyssä yleisiä syitä kompensoinnin käytölle. Yhden asiakkaan koh-

dalla myös resonanssi-ilmiön estäminen oli perusteena laitteiston käytölle. 
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Lähes kaikilla asiakkailla laitteiston tyyppi oli estokelaparisto, mutta myös yksittäisiä rin-

nakkaisreaktoreja, aktiivisia yliaaltosuodattimia, viritettyjä passiivisuodattimia sekä rin-

nakkaiskondensaattoriparistoja ilmoitettiin. Estokelaparistojen nimellisteho vaihteli asia-

kaskohtaisesti noin 150–600 kVAr välillä, ja kaikissa tapauksissa niiden teho oli säädet-

tävissä. Laitteistojen iät olivat myös hyvin vaihtelevia, vanhimmat laitteet olivat noin 30 

vuotta vanhoja ja uusimmat noin viisi vuotta vanhoja. 

Käytönjohtajien mielipiteet loissähkötariffin vaikutuksesta kompensointeihin olivat eriäviä 

keskenään. Noin puolet vastanneista arvioi, että kapasitiivisen loistehon laskutuksella ei 

olisi lähtökohtaisesti vaikutusta kompensointilaitteiden säätöihin. Tällöin voidaan myös 

olettaa, että kompensointilaitteet on säädetty siten, että loistehon antoa verkkoon päin ei 

tapahdu. Yhden vastauksen mukaan käytännössä on havaittu, että uusiin toimistoraken-

nuksiin ei loistehoa tuottavia laitteita tarvita. Tämä olisi hyvä saada tietoon sähkönsuun-

nittelijoille, jotta esimerkiksi estokelaparistoja ei suunniteltaisi tarpeettomasti uusiin ra-

kennuksiin. Yliaaltosuodattimia käyttävälle asiakkaalle tariffimuutoksella taas olisi huo-

mattava vaikutus, koska asiakkaan käyttämät yliaaltosuodattimet tuottavat huomatta-

vasti kapasitiivista loistehoa. Kahdessa vastauksessa tuli myös ilmi havainto siitä, että 

aurinkovoimalat tuottavat kapasitiivista loistehoa verkkoon, mutta toisen vastaajan ta-

pauksessa aurinkovoimalan invertterin loisteho on säädettävissä tarpeen mukaan teho-

kertoimelle 0,8–1,0 induktiiviselle tai kapasitiiviselle puolelle. 

Otannan suppeudesta johtuen ei voida tehdä yleistäviä päätelmiä loissähkötariffin oh-

jausvaikutuksesta, mutta saatujen vastausten perusteella merkittävin ohjaava tekijä on 

loissähkön hinnoittelu. Kysymykseksi jää kuitenkin, kuinka nopeasti asiakkaat reagoisi-

vat loissähkötariffin muutokseen. Loissähkömaksujen osuus muusta kulutuksesta voi 

jäädä pieneksi, jolloin ongelma havaitaan vasta laitteiden rutiinihuollon tai muun vastaa-

van tapahtuman yhteydessä, jolloin kompensoinnin tilaa tarkasteltaisiin. Loissähköhin-

noittelun tulisikin olla sellainen, että asiakkaan olisi aina selkeästi halvempaa hankkia 

oma kompensointilaitteisto kuin maksaa loissähkömaksuja jakeluverkkoyhtiölle. 
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6.3 Loissähköhinnoittelun kehittämisehdotukset 

Kuten muitakin siirtohinnoittelun osa-alueita, myös loissähköhinnoittelua ohjaavat keski-

set hinnoittelu periaatteet. CEER (Council of European Energy Regulators) on määritellyt 

sähkön jakelutariffien perusperiaatteiksi kustannusvastaavuuden, tasapuolisuuden, syr-

jimättömyyden, avoimuuden, ennakoitavuuden ja selkeyden. Suomessa Energiateolli-

suus ry kannattaa edellä mainittuja hinnoitteluperiaatteita, mutta huomauttaa kuitenkin, 

että todellisuudessa tariffirakenne on aina kompromissi näiden perusperiaatteiden vä-

lillä. [30, 31] Loistehomaksujen osalta tulee myös varmistua, että niiden muutos ei nosta 

asiakasryhmäkohtaista hintaa 12 kuukauden tarkastelujakson aikana yli 8 %, joka on 

sähkömarkkinalain mukainen maksimikorotus (Sähkömarkkinalaki 2013/588 § 26) [32]. 

Loissähköhinnoittelulla pystytään vaikuttamaan asiakkaiden loistehoprofiiliin, joten kehit-

tämisehdotuksia miettiessä on tärkeää määritellä hinnoittelun tavoitteet. Sekä jakeluver-

kon että jakeluverkon asiakkaiden kasvaneesta loistehon annosta johtuen hinnoittelun 

päätavoite on rajoittaa asiakkaiden loistehon antoa häviöiden ja kompensointikustannus-

ten pienentämiseksi. Loissähköhinnoittelun tulisi myös ohjata kompensointilaitteistoja 

käyttävät asiakkaat säätämään tehokertoimensa mahdollisuuksien mukaan induktii-

viseksi, jolloin asiakkaat kykenisivät kuluttamaan osan jakeluverkon tuottamasta loiste-

hosta paikallisesti. Tämän osalta tulee kuitenkin huomioida mahdollinen kuormitushävi-

öiden kasvu erityisesti pienjänniteverkossa. 

Kehittämisehdotuksia laatiessa tulee ottaa huomioon, että Suomessa Energiavirasto on 

antanut suosituksia harmonioidusta verkkopalvelumaksujen rakenteesta. Suosituksien 

perusteella asiakkaiden verkkopalvelumaksut saisivat koostua perusmaksusta, energia-

maksusta sekä tehomaksusta. Kuitenkaan jokaista komponenttia ei tarvitse käyttää, 

vaan laskutus voi perustua esimerkiksi perusmaksuun ja energiamaksuun. Vuonna 2021 

julkaistuissa suosituksissa kuitenkin mainitaan, että loistehomaksukomponentit ovat il-

man harmonisointia sallittuja asiakkaille, joiden sulakekoko on suurempi kuin 63 A. Su-

lakekooltaan yli 63 A asiakkaille loistehomaksu voisikin perustua kuukausittaiseen pätö-

tehomaksuun. [30] 

Hinnoittelussa tulee myös huomioida eri jännitetasoille liittyneiden asiakkaiden loistehon 

erilainen vaikutus jakeluverkkoon. Loistehon siirron kustannukset riippuvat suuresti siitä, 

kuinka pitkän matkan ja kuinka monen jännitetason läpi loisteho siirtyy jakeluverkossa. 

Tästä syystä loissähköhinnoittelussa tulisi erottaa toisistaan PJ-, KJ-, sekä SJ-asiakkaat. 

Seuraavissa alaluvuissa onkin esitetty kehittämisehdotukset jännitetasoittain. 
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6.3.1 SJ-asiakkaat 

Suurjänniteasiakkaiden osalta loissähkömaksuja tulisi ehdottomasti periä loistehon an-

nosta, sillä TAES:n suurjänniteverkosta lähes kolmannes on maakaapeloitu, minkä 

vuoksi myös suurjänniteverkon loistehon tuotanto on merkittävää. Suurjännitetasolla asi-

akkaan tuottama loisteho siirtyy suoraan joko 110 kV tason kompensointilaitteistolle tai 

kantaverkkoon, joten muualla jakeluverkossa tällä jännitetasolla tuotettu loisteho ei ai-

heuta häviöitä. Suurjänniteasiakkailla on myös kokonsa vuoksi hyvät edellytykset järjes-

tää loistehon kompensointi loissähkötariffin määräämällä tavalla. Tariffissa tulisi kuiten-

kin huomioida tuotantoasiakkaisiin kohdistuvat loistehoreservivaatimukset, jotta vaati-

muksien mukaisesta loistehon otosta tai annosta ei laskutettaisi. Yksi vaihtoehto olisi 

tehdä tuotantoasiakkaille kokokaan oma tariffi. 

Suurjänniteasiakkaiden osalta ehdotetaankin Fingridin jakeluverkkoyhtiölle käyttämän 

laskutusmallin soveltamista ilman loisenergiamaksua. Tällöin laskutusmalli olisi mahdol-

lisimman yksinkertainen asiakkaalle sekä TAES:lle perustaa ja ylläpitää. Luvussa 5 las-

kettiin loistehomaksun hinnaksi suurjänniteasiakkaille 0,98 €/kVAr/kk, mutta loisenergia-

maksun puuttuessa voisi kuitenkin olla perusteltua säilyttää loistehomaksu nykyisellä 

1,25 €/kVAr/kk tasolla, jotta sillä olisi ohjaava vaikutus asiakkaisiin. Tällä tasolla esimer-

kiksi nimellisteholtaan 1 MVAr:n reaktorin hankkiminen Energiaviraston taulukkohinnalla 

maksaisi itsensä takaisin noin kolmessa vuodessa, mikäli asiakas aiheuttaisi jatkuvan 1 

MVAr:n ylityksen loistehoikkunaansa. 

Työssä aiemmin ilmi tulleiden havaintojen perusteella olisi perusteltua asettaa loistehon 

antoraja nollaksi, jolloin kaikki loistehon anto verkkoon päin olisi laskutettavaa pätöte-

hosta riippumatta. Vastaavasti loistehon ottorajaa voitaisiin nostaa nykyiseltä 20 %:n ta-

solta 30 %:n tasolle, jotta asiakkaan olisi helpompaa asetella oma kompensointinsa luo-

tettavasti siten, että loistehon otosta ei aiheudu kustannuksia. Ottorajan prosenttiosuus 

laskettaisiin asiakkaan kuukausittaisesta laskutuspätötehosta. Vaikka tällä hetkellä suur-

jänniteasiakkailta ei laskuteta pätötehomaksua, voitaisiin laskutuspätötehon suuruus kui-

tenkin laskea loistehomaksua varten. Tariffissa voitaisiin myös soveltaa Fingridin lasku-

tusmallin tapaan periaatetta, että kuukauden 50:tä suurinta ylitystä ei huomioida lasku-

tuksessa. Tämä mahdollistaa asiakkaille kompensointilaitteiden lyhyet säätö-, huolto- tai 

korjaustoimenpiteet ilman lisäkustannuksia. Tällöin lyhyet poikkeustilanteet eivät vaikuta 

asiakkaan loistehomaksuihin, vaan laskutus perustuu enemmän jatkuvasti tapahtuviin 

ylityksiin loistehoikkunassa. Myös 50 kVAr alarajasta loistehomaksuun voitaisiin luopua, 

jotta ohjausvaikutus olisi mahdollisimman tehokas. 
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6.3.2 KJ-asiakkaat 

Myös keskijänniteasiakkaita tulisi havaintojen perusteella alkaa laskuttaa kapasitiivisesta 

loistehosta, jotta jo valmiiksi loistehoa tuottavaan keskijänniteverkkoon ei syötettäisi 

enempää loistehoa. Keskijänniteverkkoon syötetty loisteho kompensoidaan pääasiassa 

joko sähköasemille sijoitetuilla 20 kV reaktoreilla, tai loisteho siirtyy päämuuntajan läpi 

110 kV puolelle, jossa se edelleen kompensoidaan tai siirretään kantaverkkoon. Keski-

jänniteverkkoon syötetty loisteho kasvattaa johtojen nimellisvirtaa ja siten lisää keskijän-

niteverkon häviöitä, joten kompensointikustannuksien lisäksi loistehon tuotannosta ai-

heutuu myös häviökustannuksia. Loistehon oton osalta maltilliset induktiiviset kuormat 

voivat vähentää keskijänniteverkon läpi siirtyvää loistehoa, joten tämä täytyy huomioida 

loissähkörajoissa ja hinnoittelussa. Keskijänniteasiakkailla on myös omat jakelumuunta-

jat, jolloin muuntajahäviöt jäävät asiakkaan maksettaviksi.  

Keskijänniteasiakkaiden osalta ehdotetaan, että hinnoittelussa voitaisiin soveltaa edel-

leen suurjänniteasiakkaiden loistehon hinnoittelua ottaen huomioon suuremmat häviöt. 

Tällöin käytettäisiin muuten täysin samaa laskutusrakennetta, mutta loistehomaksua ko-

rotettaisiin hieman nykyiseltä 1,25 €/kVAr/kk tasolta 1,43 €/kVAr/kk tasolle. Edellä esi-

tetty hinta kattaisi alaluvussa 5.4 tehtyjen arviolaskelmien perusteella loistehon kustan-

nukset. Otto- ja antorajat loisteholle voisivat olla samat kuin suurjänniteasiakkailla, eli 

loistehon anto on aina laskutettavaa ja loistehon otolle sallittaisiin 30 %:n ilmaisosuus 

laskutuspätötehosta. Myös 50 kVAr alaraja loistehomaksulle poistuisi suurjänniteasiak-

kaiden tapaan, jotta ohjausvaikutus olisi mahdollisimman suuri. 

6.3.3 PJ-asiakkaat 

Pienjänniteverkkoon syötetty loisteho aiheuttaa suurempia häviöitä kuin keski- tai suur-

jänniteverkossa, mutta pienjänniteverkko itsessään ei ole loistehon kannalta kovin mer-

kityksellinen. Kapasitiivisen loistehon antoa verkkoon on kuitenkin syytä pyrkiä hillitse-

mään myös tällä jännitetasolla. Resistiiviset häviöt ovat kuitenkin suurimmat pienjännit-

teellä, joten ideaalitilanteessa asiakkaat eivät tuottaisi eivätkä kuluttaisi loistehoa. 

Pienjänniteasiakkaiden osalta ehdotetaan myös kapasitiivisesta loistehosta laskutta-

mista suur- ja keskijänniteasiakkaiden tapaan. Suuremmista verkkohäviöistä johtuen 

alaluvussa 5.4 loistehomaksuksi laskettiin 2,19 €/kVAr/kk. Otto- ja antorajat voisivat olla 

myös samat kuin suur- ja keskijänniteasiakkailla, koska pienjänniteverkon ja jakelu-

muuntajien häviöt on huomioitu loistehomaksussa. Hinnoittelun yksinkertaisuuden 

vuoksi myös pienjänniteasiakkaiden 50 kVAr laskutusraja poistettaisiin.  
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Pienjänniteasiakkaiden osalta tulee tarkastella mahdollisuutta laskuttaa myös yleissiirron 

asiakkaita, joiden sulakekoko on 80 A tai suurempi. Tällä hetkellä ainoastaan pienjänni-

tetehosiirto -asiakkaat maksavat loistehosta, mutta jo aiemmin mainitun Energiaviraston 

harmonisointisuosituksen perusteella myös muita asiakkaita, joiden pääsulakekoko on 

suurempi kuin 63 A, voidaan laskuttaa loistehosta [30]. Pienempien asiakkaiden merki-

tystä loistehomaksujen määrään tarkastellaan hinnoittelun taloudellisten vaikutusten yh-

teydessä. 

6.3.4 Yhteenveto hinnoittelusta 

Loistehon aiheuttamien kustannusten arvioihin perustuen laadittiin jokaiselle jänniteta-

solle oma ehdotus loistehomaksusta. Yksinkertaisuusperiaatteen nimissä loisenergia-

maksua ei suositeltu otettavaksi käyttöön, ja otto- ja antorajat loisteholle pidettiin jokai-

sella jännitetasolla samana. Loistehon ilmaisosuus laskettaisiin nykyiseen tapaan pro-

senttiosuutena kuluvan kuukauden pätötehomaksun perusteena olevasta pätötehosta. 

Anto- ja ottomaksu pidettäisiin samansuuruisina, mutta loistehon otolle asetettaisiin ny-

kyistä suurempi laskutusraja tiukan antorajan vuoksi. Hinnoittelun kehitysehdotus on esi-

tetty taulukossa 9. 

Taulukko 9: Kehitysehdotus loissähköhinnoitteluun. 

Tuote 
Loistehomaksu 
(ALV 0 %) 

Ilmaisosuus pätöteho-
huipusta 

Pienjännitetehosiirto 2,19 €/kVAr/kk Anto: 0 % Otto: 30 % 

Keskijännitetehosiirto 1 & 2 1,43 €/kVAr/kk Anto: 0 % Otto: 30 % 

110 kV siirto 1,25 €/kVAr/kk Anto: 0 % Otto: 30 % 

 

Taulukossa esitetyt loistehomaksut pyrkivät huomioimaan eri jännitetasoilla aiheutuvat 

kustannukset, ja ilmaisosuuksilla pyritään ohjaamaan asiakasta säätämään kompen-

sointista induktiiviselle puolelle. Loistehomaksujen ensisijainen tarkoitus ei ole kerätä ra-

haa yritykselle, vaan toimia ohjaavana kannustimena asiakkaalle, jotta asiakkaat hoitai-

sivat itse oman kompensointinsa. Ideaalitilanteessa loistehomaksuja ei siis tarvitsisi ke-

rätä yhdeltäkään asiakkaalta. Ehdotetut hinnat ovat myös hyvin linjassa Suomen muiden 

jakeluverkkoyhtiöiden hinnoittelun kanssa. Hinnat ovat vielä toistaiseksi tuntipohjaisia, 

mutta tulevaisuudessa tulee myös pohtia mahdollista siirtymistä varttipohjaiseen hinnoit-

teluun sähkönmyynnin tapaan. 
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6.4 Hinnoittelun taloudelliset vaikutukset 

Loistehohinnoittelun taloudellisten vaikutusten tarkasteluun hyödynnettiin TAES:n käyt-

tämää Enerity -ohjelmistoa, jonka avulla voidaan simuloida oikeaan kulutusdataan pe-

rustuen erilaisten siirtotariffien vaikutusta jakeluverkkoyhtiön liikevaihtoon. Enerity hyö-

dyntää asiakastietojärjestelmästä saatavia sopimustietoa yhdessä mittaustiedonhallinta-

järjestelmästä saatavan mittaustiedon kanssa, jolloin laskennan tulokset voidaan perus-

taa tarkasti mitattuun tietoon. 

Tässä diplomityössä Enerity -ohjelmistoa hyödynnettiin viiden eri siirtotuotteen loisteho-

maksujen tarkasteluun. Tarkasteltavat siirtotuotteet olivat 110 kV Siirto, Keskijännitete-

hosiirto 1, Keskijännitetehosiirto 2, Pienjännitetehosiirto ja Yleissiirto 80 A ja yli. 110 kV 

Siirto on tarkoitettu TAES:n 110 kV:n suurjänniteverkkoon liittyneille asiakkaille. Tällä 

hetkellä asiakkaita on yhdeksän, joista suurin osa on Tampereen Energia Oy:n energi-

antuotantolaitoksia. Keskijännitetehosiirto 1 on tarkoitettu keskijänniteverkkoon liittyville 

asiakkaille, joiden vuotuinen energia käyttö on alle 10 000 MWh. Vastaavasti Keskijän-

nitetehosiirto 2 on tarkoitettu asiakkaille, joiden vuotuinen energian käyttö on yli 10 000 

MWh. Pienjännitetehosiirto on tarkoitettu pienjänniteverkkoon liittyneille asiakkaille, joi-

den vuotuinen energian käyttö on yli 250 MWh ja huipunkäyttöaika yli 3 000 tuntia vuo-

dessa. Yleissiirto 80 A ja yli on tarkoitettu pienjännitetehosiirron rajoja pienemmille asi-

akkaille, joiden sulakekoko on 80 A tai suurempi. Muista siirtotuotteista poiketen Yleis-

siirto 80 A ja yli -tuotteen asiakkailta ei peritä loistehomaksuja, mutta Energiaviraston 

suositusten perusteella niitä voitaisiin kuitenkin periä tulevaisuudessa [30]. 

Alla olevassa taulukossa on esitetty Enerity -ohjelmistolla lasketut loistehomaksut vuo-

den 2022 tuntimittauksiin ja sopimustietoihin perustuen. Hintoina on käytetty taulukossa 

9 esitettyjä hintoja. 

Taulukko 10: Loistehotariffin muutoksen vaikutus TAES:n liikevaihtoon. 

Siirtotuote 

Vuoden 2022 lois-
tehomaksut  
nykyisellä tariffilla 

Vuoden 2022 lois-
tehomaksut  
uudella tariffilla Muutos 

110 kV Siirto 0 € 164 113 € 164 113 € 

Keskijännitetehosiirto 1 61 200 € 147 457 € 86 257 € 

Keskijännitetehosiirto 2 10 564 € 21 490 € 10 926 € 

Pienjännitetehosiirto 11 601 € 92 588 € 80 987 € 

Yleissiirto 80 A ja yli 0 € 365 347 € 365 347 € 

        

Yhteensä 83 364 € 790 995 € 707 630 € 
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Kuten yllä olevasta taulukosta havaitaan, eri siirtotuotteiden asiakkaille muutoksilla olisi 

melko erilaisia vaikutuksia. Hinnastosta poiketen TAES ei tällä hetkellä laskuta 110 kV 

Siirto -asiakkaitaan loistehosta, joten nykyisellä tariffilla loistehomaksuja ei ole. Uudella 

tariffilla loistehomaksujen osuus olisi kuitenkin lähes 40 % 110 kV Siirto -asiakkaiden 

kokonaissiirtomaksuista. Tällaista muutosta ei voida tehdä ilman siirtymäaikaa, jotta asi-

akkailla on aikaa järjestää loistehon hallinta uuden tariffin mukaiselle tasolle. Hinnoitte-

lussa tulisi myös huomioida, että suuret tuotantoasiakkaat voivat olla Fingridin loisteho-

reservin piirissä, jolloin vaaditusta loistehon säädöstä ei tulisi laskuttaa asiakasta. Mo-

lemmilla keskijännitetehosiirron tuotteilla loistehomaksut hieman yli kaksinkertaistuisivat, 

ja muutoksen jälkeen loistehomaksujen osuus kokonaissiirtomaksuista olisi Keskijänni-

tetehosiirto 1 -asiakkailla 2,08 % ja Keskijännitetehosiirto 2 -asiakkailla 1,01 %. Pienjän-

nitetehosiirrolla loistehomaksut kasvaisivat noin kahdeksankertaisiksi, mistä voidaan 

päätellä, että loistehon antoa tapahtuu huomattavasti enemmän kuin keskijänniteasiak-

kailla. Muutoksen jälkeen loistehomaksujen osuus kokonaissiirtomaksuista olisi 1,87 %. 

Yleissiirto 80 A ja yli -siirtotuotteen asiakkaita ei ole laskutettu aiemmin loistehosta, mutta 

mikäli laskutus otettaisiin käyttöön, loistehomaksuista noin puolet tulisi tämän tuotteen 

piirissä olevilta asiakkailta. Myös loistehomaksujen osuus kokonaissiirtomaksuista olisi 

kaikkein suurin, 2,97 %. 

Enerity-simulaatioiden perusteella siis loistehotariffimuutos olisi mahdollista toteuttaa 

kerrallaan kaikilla siirtotuotteilla paitsi 110 kV Siirto -tuotetta käyttäville asiakkaille, joilla 

asiakasryhmäkohtainen siirtomaksu nousisi reilusti yli 8 % vuoden tarkastelujakson ai-

kana. 110 kV -asiakkaiden osalta tulee myös huomioida mahdolliset loistehoreservivaa-

timukset. 110 kV asiakkaiden osalta tulisi tehdä tarkempaa tutkimusta loistehon läh-

teistä, jotta yksittäiseen asiakkaaseen ei kohdistuisi liian suurta hintamuutosta. Muutok-

set loistehotariffiin toteutettaisiin todennäköisesti yhtä aikaa, kun muitakin siirtomaksuja 

muutettaisiin, joten loistehomaksujen lisäys liikevaihdossa pystytään huomioimaan 

muissa maksuissa, jolloin siirtohinnoittelu noudattaisi paremmin aiheuttamisperiaatetta, 

eivätkä hinnat muuttuisi liikaa yksittäisellä asiakasryhmällä. 
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6.5 Vaaditut toimenpiteet muutosten toteuttamiseksi 

Tässä alaluvussa käydään suppeasti läpi tarvittavat toimenpiteet loistehohinnoittelun 

muutosten toteuttamiseksi. Tärkeimpiä aihealueita ovat mittaustekniset toimenpiteet, 

laskutustekniset toimenpiteet sekä asiakasviestinnän toimenpiteet. 

6.5.1 Mittaustekniset toimenpiteet 

Mittauksien osalta tulee varmistaa loistehomittauksien toimivuus molempiin suuntiin 

sekä mittaustietojen siirtyminen asiakastietojärjestelmään laskutusta varten. Tällä het-

kellä TAES:lla ei pitäisi olla jäljellä enää yhtään vanhempaa yli 63 A pääsulakkeilla va-

rustettua kohdetta mittaavaa mittaria, joka ei rekisteröisi myös kapasitiivista loistehoa. 

Nykyään uudisasennettavat AMR-mittarit mittaavat pätötehon kulutuksen ja tuotannon 

sekä induktiivisen ja kapasitiivisen loistehon 15 minuutin tarkkuudella, joten arvioilta vuo-

sina 2024–2027 toteutettavan AMR-massavaihdon jälkeen loistehotiedot ovat saata-

vissa kaikilta käyttöpaikoilta 15 minuutin resoluutiolla. 

Mittaustiedonhallintajärjestelmän sekä asiakastietojärjestelmän välisestä integraatiosta 

tulee myös testata kapasitiivisten loistehosarjojen siirto asiakastietojärjestelmään. Tällä 

hetkellä kapasitiivinen loistehosarja lähetetään asiakastietojärjestelmään, mutta asia-

kastietojärjestelmä ei tallenna kapasitiivista loistehosarjaa, koska yhdelläkään tuotteella 

ei ole laskutuskomponenttia, joka sitä käyttäisi. 

6.5.2 Laskutustekniset toimenpiteet 

Laskutuksen osalta jokaiselle siirtotuotteelle, jolla on laskutuskomponenttina loistehon 

ottomaksu, tulee lisätä uutena komponenttina myös loistehon antomaksu. Anto- ja otto-

maksu -komponentille tulee myös luoda aiemmin esitetyn tariffirakenteen pohjalta uudet 

laskentakaavat, jossa huomioidaan anto- ja ottorajat sekä jätetään huomioimatta kuu-

kauden 50 suurinta loistehoarvoa. Tulee myös varmistua siitä, että integraatioalustalta 

saatavat loissarjat kohdistuvat oikeille laskutuskomponenteille. 

Tällä hetkellä kaikilla siirtotuotteilla, joilla on laskutuskomponenttina loistehon ottomaksu, 

on olemassa valmiina laskutuskomponenttina myös loistehon antomaksu, mutta se on 

asetettu ”Ei laskuteta” -tilaan ja sen hinta on nolla. Tästä johtuen antomaksun käyttöön-

otto onnistuu myös nykyisellä tuoterakenteella, kunhan laskutuskomponentti otetaan 

käyttöön, sille asetetaan hinta ja sille saadaan tarvittava tuntidata integraatioalustalta. 
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6.5.3 Asiakasviestinnän toimenpiteet 

Asiakasystävällisyyden vuoksi paras ratkaisu olisi tiedottaa loistehomaksujen piirissä 

olevia asiakkaita etukäteen loistehotariffin muutoksesta, jotta asiakkaat pystyisivät rea-

goimaan tariffin vaatimuksiin ennen sen voimaantuloa. Vaihtoehtoja tiedottamiseen on 

monia, mutta esimerkiksi muutoksista kertominen laskulla voisi aiheuttaa hämmennystä 

pienasiakkaissa, jotka eivät ole loistehomaksujen piirissä, ja näin lisätä turhia yhteyden-

ottoja asiakaspalveluun. Lisäksi on mahdollista, että lasku ei koskaan päädy sellaisille 

henkilölle, joka ymmärtäisi tariffimuutoksen aiheuttamat tekniset tarpeet. Toinen vaihto-

ehto on tiedottaa asiasta erilaisilla yrityksen sosiaalisen median kanavilla, mutta tässä 

vaihtoehdossa jää mahdolliseksi, että tieto ei mene perille kovinkaan monelle asiak-

kaalle, jota asia koskee. Kolmas vaihtoehto on lähettää kohdistettu tiedote loistehomak-

sujen piirissä oleville asiakkaille, mutta tässä vaihtoehdossa täytyy verrata kustannuksia 

saatuun hyötyyn nähden. Eräs edullinen vaihtoehto olisi hyödyntää olemassa olevia kon-

takteja käytönjohtajiin ja saada tätä kautta tietoa välitettyä eteenpäin verkon asiakkaille. 
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7. YHTEENVETO 

Tässä diplomityössä tutkittiin asiakkaiden loistehoprofiilin kehittymistä Tampereen Ener-

gia Sähköverkko Oy:n jakeluverkkoalueella, loistehon aiheuttamia kustannuksia sekä 

määriteltiin kehittämisehdotukset loistehotariffille, jotta se vastaisi paremmin muuttunee-

seen loistehotilanteeseen. Tutkimus loistehoprofiilien muuttumisesta asiakasryhmittäin 

ja liittymispistetasolla suoritettiin hyödyntämällä AMR-mittareilta saatavaa tuntimittaus-

dataa sekä OmaFingrid -palvelusta saatavaa liittymispistekohtaista tuntidataa. Loistehon 

aiheuttamat kustannukset jakeluverkkoyhtiölle määritettiin laskemalla kompensointilait-

teistojen elinkaarikustannukset ja loistehon siirron aiheuttamat häviöt jakeluverkossa. 

Hinnoittelun kehittämisehdotukset pohjautuivat havaittuun loistehoprofiilin kehittymiseen 

ja kompensointilaitteiden elinkaarikustannuksiin. 

Multisillan liittymispisteen osalta havaittiin tarkastelujakson aikana sekä loistehon annon 

kasvua että Q/P-suhteen kehittymistä kapasitiivisempaan suuntaan. Maakaapelointias-

teen kasvun ja reaktorien vaikutus rajattiin pois datasta, joten lisääntynyt loistehon anto 

on peräisin asiakkailta. Multisillan liittymispisteen takainen keski- ja pienjänniteverkko ei 

merkittävästi eroa Kangasalan liittymispisteen verkosta, joten tuloksia voidaan pitää koh-

tuullisen luotettavina myös muun kaupunkiverkon loistehoprofiilin arviointiin. Väitettä 

vahvistaa tarkasteltujen asiakasryhmien loistehoprofiilien kehitys. 

Asiakasryhmäkohtaisessa tarkastelussa havaittiin loistehon annon kasvua kaikissa 

muissa ryhmissä paitsi liiketiloissa. Kerrostalojen osalta havaittiin selkeä yhteys raken-

nusvuoden ja tuotetun loistehon välillä, sillä uudemmilla rakennuksilla loistehon anto oli 

paljon merkittävämpää. Tarkastelukohteeksi otettiin myös sähköautojen latausasemat, 

joiden havaittiin syöttävän loistehoa verkkoon myös niiden ollessa kuormittamattomia. 

Tulosten pohjalta onkin siis tulevaisuuden loistehotariffin osalta tärkeää, että myös lois-

tehon annosta verkkoon laskutettaisiin. 

Kapasitiivinen asiakasloisteho aiheuttaa tarvetta lisäkompensoinnille ja kasvattaa jake-

luverkon häviöitä. Kompensointilaitteiden kustannuksia vertaillessa havaittiin, että kom-

pensointi tulisi sijoittaa aina 110 kV:n jännitetasolle. Tällöin suurelle kompensointilaitteis-

tolle tulee kuitenkin olla tarve ja päämuuntajan läpi tulee kyetä siirtämään tarpeeksi lois-

tehoa, jotta myös keskijänniteverkon tuottama loisteho saadaan kompensoitua. Kun 

myös loistehon aiheuttamat jakeluverkkohäviöt otettiin huomioon, saatiin suur-, keski-, 

ja pienjänniteasiakkaille johdettua omat loistehomaksunsa. 
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Tulosten pohjalta viimeisessä kappaleessa johdettiin uudet paremmin aiheuttamisperi-

aatetta noudattavat loistehomaksut ja määriteltiin tariffin rakenne ja loistehoikkuna. Eh-

dotuksissa päätettiin suositella suurjänniteasiakkaiden loistehomaksun pitämistä sa-

malla 1,25 €/kVAr/kk tasolla, keskijänniteasiakkaiden loistehomaksun nostoa 1,43 

€/kVAr/kk tasolle ja pienjänniteasiakkaiden loistehomaksun nostoa 2,19 €/kVAr/kk ta-

solle. Loistehon antorajaksi tulisi 0 %, jolloin kaikki loistehon anto verkkoon olisi lasku-

tettavaa, mutta vastaavasti loistehon ottoraja nostettaisiin 30 %:n tasolle. Kuukauden 

loistehomaksua määriteltäessä ei kuitenkaan huomioitaisi 50:tä suurinta tuntikohtaista 

ylitystä. 

Lopuksi tarkasteltiin tariffimuutoksen vaikutuksia yrityksen liikevaihtoon ja todettiin, että 

loistehohinnoittelun muutokset voidaan toteuttaa kerrallaan kaikilla muilla siirtotuotteilla, 

paitsi 110 kV Siirto -tuotteella, jonka piirissä oleville asiakkaille muutos aiheuttaisi ker-

ralla liian suuren muutoksen kokonaissiirtomaksuihin. Kustannustarkastelun jälkeen dip-

lomityössä käytiin läpi vielä tariffimuutoksen vaatimat toimenpiteet. 

Diplomityön jatkotutkimusaiheiksi sopisivat pientuotannon inverttereiden hyödyntäminen 

loistehon kompensoinnissa sekä uuden sukupolven AMR-mittareiden keräämän loiste-

hodatan hyödyntäminen. Myös sähköautojen latausasemien sähkönlaatuominaisuuk-

sista voitaisiin tehdä tarkempi selvitys, koska tässä diplomityössä niiden havaittiin anta-

van loistehoa verkkoon myös silloin, kun ne eivät ole käytössä. 
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LIITE A: SUURASIAKKAIDEN LOISTEHOKYSELY 

1. Mitä yritystä edustatte? 

- Avoin vastaus 

2. Minkä tyyppistä toimintaa yritys harjoittaa? 

- Avoin vastaus 

3. Mitä toimipistettä vastauksenne koskee? 

- Avoin vastaus 

4. Onko yrityksellänne käytössä loistehoa kompensoivia laitteistoja? (Mikäli ei, niin 

alla oleviin kysymyksiin ei tarvitse vastata viimeistä kohtaa lukuun ottamatta) 

- Kyllä, Ei, En osaa vastata 

5. Minkä vuoksi käytätte kompensointilaitteita? (Yksi tai useampi) 

- Loistehomaksujen välttäminen, Häviöiden pienentäminen, Yliaaltojen kom-

pensointi, En osaa vastata, Muu (mikä?). 

6. Millainen laitteisto on kyseessä? (Jos muu niin millainen?) 

- Rinnakkaiskondensaattoriparisto, Estokelaparisto, Rinnakkaisreaktori, Aktii-

visuodatin, Muu 

7. Mikä on laitteiston nimellisteho? 

- Avoin vastaus 

8. Onko laitteiston teho säädettävissä? 

- Kyllä, Ei 

9. Jos tiedossa, minkä ikäinen laitteisto on ja milloin se uusitaan? 

- Avoin vastaus 

10. Aiheuttaako laitteiston irtikytkentä ongelmia sisäverkossanne (esim. yliaalto-on-

gelmat)? Jos aiheuttaa niin millaisia? (Muita kuin loistehomaksuja) 

- Avoin vastaus 

11. Edelliseen kysymykseen liittyen, tunnetteko sisäverkkonne yliaaltopitoisuutta? 

- Avoin vastaus 
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12. Mikäli tulevaisuudessa kapasitiivisen loistehon tuotannosta verkkoon päin lasku-

tettaisiin ja vastaavasti induktiivisen loistehon ilmaisosuus olisi nykyistä suu-

rempi, olisiko tällä vaikutusta kompensointilaitteistonne säätöihin tai ylipäätään 

laitteiston tarpeeseen? Millaisia vaikutukset olisivat? 

- Avoin vastaus 

13. Haluatteko kommentoida jotenkin muuten loistehon kompensointia tai loistehon 

hinnoittelua? 

- Avoin vastaus 


